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RESUMEN 

 

 

TITULO: 
DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE BANDAS 
ANTIDESLIZANTES EN LA EMPRESA SODECOL LTDA. 

*
 

 
AUTORES: 
 
Jhoffer Daniel Camacho Villamil 
Ronald Arnovi Molano Ariza

**
 

 
PALABRAS CLAVES: 
Diseño y Construcción, Bandas Antideslizantes, Molino de Bolas, Equipo de Remoción de Material 
y Tamizador. 
 
DESCRIPCION: 
 
El objetivo de este proyecto es diseñar y construir  un sistema de producción que ayude a generar 
la materia prima de bandas antideslizantes y contribuya en el proceso de fundición de la misma y 
así mejorar el nivel de seguridad industrial en instalaciones de alto tránsito peatonal. 
 
El sistema de producción consta de tres subsistemas básicos, el primero es el de reducción de 
tamaño de grano para el cual se diseño y construyo un molino de bolas de acuerdo a las 
necesidades específicas de la empresa. El segundo subsistema nos ayuda a separar los diferentes 
productos obtenidos del proceso de molienda mediante el uso de un tamizador con cuatros mallas 
establecidas según directrices de sodecol ltda. El tercer subsistema se enfoca en ser un apoyo en 
el proceso de instalación, lo hace mediante un equipo único que satisface la necesidad de remover 
el esmalte e irregularidades de la zona en la cual se fundirá la banda. 
  
El proceso de diseño se realizo bajo normas estándar internacionales, se resumió en cuadros 
explicativos de fácil manejo y se comprobó con la herramienta CAD de Solidworks 2010 en su 
entorno Simulation.  
 
La construcción se hizo con manufactura local de alta calidad, obteniendo un equipo balanceado, 
de alta eficiencia, con muy bajo nivel de vibraciones, de fácil intercambio de piezas. Se elaboraron 
planes de montaje, operación y mantenimiento para los equipos diseñados, de manera que se 
mantenga un alto estándar de calidad, de acuerdo a los lineamientos de certificación seguidos por 
sodecol ltda.  
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DESCRIPTION: 
 
 
The objective of this project is to design and build a production system to help generate the raw material of slip 
bands and help in the process of casting the same and thus improve the level of industrial safety in high 
pedestrian facilities.  
 
The production system consists of three basic subsystems, the first is the reduction of grain size for which 
design and build a ball mill according to the specific needs of the company. The second subsystem helps us to 
separate the different products obtained from the milling process using a sieve with four mesh guidelines 
established by sodecol ltda. The third subsystem is focused on being a support in the installation process, it 
does so through a unique equipment that meets the need to remove the enamel and irregularities in the zone 
where the band will melt.  
   
The design process was carried out under standard international rules, explanatory tables was summarized in 
easy to use and was checked with the Solidworks CAD tool 2010 in the Simulation Environment.  
 
It was built with local manufacture of high quality, achieving a balanced team, high efficiency, very low vibration 
level, easy exchange of parts. Plans were made for assembly, operation and maintenance for equipment 
designed so as to maintain a high standard of quality, according to certification guidelines followed by sodecol 
ltda. 
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INTRODUCCION 

 

 

Las Bandas Antideslizantes son de uso obligatorio en los países industrializados y 

se consideran parte integral en el diseño de sistemas de evacuaciones. Se ha 

comprobado su larga durabilidad a través del tiempo en zonas de alta circulación. 

Son elaboradas a base de cuarzo y resinas epóxicas para su adherencia a la 

superficie. 

 

Este material ha sido diseñado para evitar accidentes en zonas de trabajo o de 

alto tráfico, logrando, gracias a su contextura, servirle a las personas como punto 

de apoyo al suelo, previniendo resbalones y caídas. 

 

En la búsqueda de brindar una mejor calidad de vida evitando accidentes la 

empresa Sodecol Ltda. ha desarrollado la fabricación de bandas antideslizantes 

fundidas y buscando mejorar su sistema de producción han solicitado la 

vinculación de la escuela de Ingeniería Mecánica bajo la modalidad de proyecto de 

grado con el fin de diseñar y construir un sistema completo de manufactura que 

involucre todos los procesos y les permita autonomía, eficiencia y mayor 

disponibilidad. 

 

En el desarrollo de esta estructura productiva utilizamos todos nuestros 

conocimientos de diseño, adaptados a las necesidades específicas de la empresa 

y potencializados con el uso de herramientas tecnológicas como Excel, Word, 

Solidworks, MDesign, entre otras. 
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1. GENERALIDADES SOBRE LA SEGURIDAD INDUSTRIAL 

 

La Seguridad Industrial anticipa, reconoce, evalúa y controla factores de riesgo 

que pueden ocasionar accidentes de trabajo en industrias. Es un conjunto de 

técnicas multidisciplinarias que se encarga de identificar el riesgo, determinar su 

significado, evaluar las medidas correcticas disponibles y la selección del control 

óptimo. 

La seguridad industrial se enfoca principalmente en la protección ocular y en la 

protección de las extremidades, ya que 25% de los accidentes ocurren en las 

manos, y el 90% de los accidentes ocurren por no traer consigo los elementos de 

seguridad pertinentes para realizar la actividad asignada. La seguridad industrial 

lleva ciertos procesos de seguridad con los cuales se pretende motivar al operador 

a valorar su vida, y protegerse a sí mismo, evitando accidentes relacionados 

principalmente a descuidos, o cuando el operador no está plenamente 

concentrado en su labor. Éste es uno de los principales motivos, ya que el 94% de 

los accidentados mencionan que no se dieron cuenta del peligro de sufrir el 

accidente hasta que ya era demasiado tarde. 

Si el accidente como resultado obedece a ciertos elementos dentro de un sistema 

de determinada estructura, el primer paso en la investigación, consiste en el 

estudio del accidente y sus consecuencias. Para dar una idea bastante clara de la 

gran trascendencia del problema de la Seguridad Industrial, se pueden presentar 

los siguientes aspectos relacionados con los accidentes industriales. 

 Perdida de salarios 

 Gastos médicos 

 Costos de seguros 
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1.1.  LA EMPRESA SODECOL 

La ORGANIZACIÓN SODECOL LTDA, Soluciones Ocupacionales de Colombia, 

es una empresa de carácter privado, integrada por profesionales interdisciplinarios 

especialistas en salud ocupacional. Fundada hace doce 12 años en la ciudad de 

Bucaramanga (Colombia), CERTIFICADA CON LA NORMA NTC-ISO 9001:2008, 

en Prestación de Servicios y desarrollo de sistemas integrales de promoción y 

prevención en Salud Ocupacional, Seguridad Industrial, Señalización y 

Antideslizantes, Capacitación y Entrenamiento para Trabajo Seguro en Alturas, 

participando activamente en el mejoramiento de las condiciones de vida de los 

trabajadores y de la comunidad en general. 

La ORGANIZACIÓN SODECOL LTDA, está legalmente constituida bajo matricula 

mercantil no. 05-072130-03 expedida el 12 de enero de 1999 por la cámara de 

comercio de Bucaramanga (Colombia). Legalmente autorizada y habilitada para la 

prestación de sus servicios a través de licencia de prestación de servicios en salud 

ocupacional, mediante resolución No. 00742 del 23 de marzo de 1999, la cual fue 

renovada mediante Resolución No. 00917 del 03 de Febrero de 2009. 

Figura 1. Instalaciones Sodecol Ltda. 

 

Fuente: www.sodecol.com 
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1.1.1. Misión 

Ofrecer soluciones integrales en salud ocupacional, seguridad industrial y medio 

ambiente a través de productos y servicios especializados en estas disciplinas, 

generando impacto productivo y competitivo en las empresas. 

 

1.1.2. Visión 

Ser líder a nivel regional, expandir operaciones en las principales ciudades de 

Colombia y representación en otros países de Latinoamérica logrando 

reconocimiento por investigación, innovación y desarrollo de productos y servicios 

que contribuyen a reducir la exposición a los riesgos laborales. 

 

1.2.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO 

La Organización Sodecol Ltda. ha sido pionera en la producción de bandas 

antideslizantes fundidas en la región nororiente del país, han desarrollado un 

proceso de producción en el cual adquieren el triturado fino de diferentes 

proveedores, pero no existe una demanda constante ni un control de calidad 

riguroso del producto. 

Al implementar el sistema de producción tendrán autonomía para abastecerse, en 

cantidad, tamaño, calidad y tipo de material. También podrán decidir sobre sus 

propios tiempos de producción, mejorarlos e incluso prestar el servicio de 

molienda y/o tamizaje. De igual manera pueden crear un portafolio de productos 

molidos y seleccionados de cualquier clase y tamaño.     
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1.3.  OBJETIVOS  DEL  TRABAJO  DE  GRADO 

1.3.1. Objetivo  general 

 Cumplir con el compromiso de la Universidad Industrial de Santander como 

foco de desarrollo y evolución, contribuyendo para fortalecer la certificación 

de calidad de la Organización Sodecol Ltda. al diseñar y construir un 

sistema tecnificado para la producción de bandas antideslizantes.  

 

 

1.3.2. Objetivos  específicos 

 Diseñar un sistema tecnificado integral para la producción de bandas 

antideslizantes que consta de los siguientes subsistemas: 

 

 

 Diseño y construcción de un molino de bolas para la reducción de 

tamaño de piedras de mármol y cuarzo, de dureza 3 y 7 en la escala 

MOHS, de diámetro aproximado de una pulgada hasta un tamaño 50 

– 60 según escala internacional MESH, con una capacidad de 

producción de 12.5 kg/día. 

 

 Diseño de un equipo de remoción de capa superficial de 

recubrimiento de los pisos, con capacidad de desbaste lineal de 

aproximadamente un metro. 

 

 Selección de un sistema de tamizaje que conste de 3 o más tamices 

de medidas aproximadas de 70, 60, 50 y 45 según escala MESH. 
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 Crear un plan de mantenimiento preventivo para los equipos desarrollados. 

 

 Implementar un Instructivo de Operaciones y Montaje para evitar accidentes 

y facilitar el uso para los operarios. 

 

1.4.  ELEMENTOS DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE BANDAS 

ANTIDESLIZANTES ACTUAL 

1.4.1. Elemento de molienda 

 

En este elemento del sistema se realiza un proceso de reducción de tamaño de 

granito o cuarzo mediante un molino de bolas inicialmente, del cual se obtiene un 

acabado grueso o semifino; posteriormente de ser necesario se realiza una 

segunda molienda en un molino de tornillo y así obtener un acabado fino. 

 

Figura 2. Proceso actual de obtención de granito 

 

Fuente: Los autores. 
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1.4.2. Elemento de remoción de material 

 

El proceso de remoción de material se desarrolla en el sitio de instalación de la 

banda antideslizante, sobre la superficie a tratar, en la actualidad se emplea un 

mototool con una aplicación de piedra desbastadora cónica, y su objetivo es 

desprender la capa de esmalte protectora de la piedra de la baldosa. 

 

Figura 3. Proceso manual de remoción de esmalte 

 

Fuente: Los Autores 
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1.4.3. Elemento tamizador 

 

El proceso de separación según tamaño se realiza en una planta proveedora 

principalmente, sin embargo en ocasiones es necesario hacer una reducción 

mayor en el molino de tornillo y para ello se preselecciona el material a través de 

un tamiz estándar con el que se cuenta en la planta. 

 

Figura 4. Tamizador utilizado actualmente 

 

Fuente: Los Autores 
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2. DISEÑO CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE BANDAS 

ANTIDESLIZANTES 

 

2.1.  DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD 

2.1.1. Voz del consumidor 

Seguidamente se establecen las demandas básicas de los interesados en el 

desarrollo del producto: 

- Económico 

- Resistente a la corrosión 

- Fácil de operar 

- Capacidad de molienda de ½  arroba cada 6 horas 

- Larga vida útil 

- Fácil limpieza  

- Peso moderado 

- Segura durante su funcionamiento y operación 

- Repuestos fáciles de conseguir 

- Fácil de armar 

- Fácil de desarmar  

- Que este en capacidad de moler varias clases de minerales 

- Ruidos vibratorios bajos 

- Fácil de hacer mantenimiento 

- Amigable con el ambiente 

 

 

2.1.2. Organización de requerimientos 

Con el uso de un método asociativo, se organizan los requerimientos en 

subgrupos de criterios de evaluación cualitativos: 
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Figura 5. Organización de requerimientos 

 

 

 

Fuente: Los autores. 
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El resultado de esta organización está constituido por las necesidades del 

consumidor y estas deben introducirse en la matriz de calidad en las celdas 

verticales. A estas necesidades se les ha asignado un valor que estima su 

relevancia para el consumidor. Previamente se establecieron los requisitos del 

proyecto como características de ingeniería ponderable a través del método de la 

lluvia de ideas o brainstorming. 

 Estos requisitos se colocaron en la parte superior de la matriz. Se deben 

relacionar las necesidades con los requerimientos del proyecto. Lo correcto es 

hacer esta relación por medio de símbolos que nos representen el grado de 

importancia de la relación, pero para efectos prácticos se introducirá dicho valor 

directamente en la casilla. 

 

 

2.1.3. Matriz de calidad 
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Tabla 1. Matriz de calidad 
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  Importancia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

O
p

er
a

ci
ó

n
 y

 u
so

 

V
er

sá
ti

l 

Molienda de 

diferentes clases de 

minerales 8 3 0  1 0 1  0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 3 

fácil de operar 6 0 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

P
o

te
n

te
 

Capacidad de 

trabajo 9 0 0 1 0 0 0 0 0 1 3 0 9 1 0 
9 3 

Relación peso 

equipo / carga 3 1 1 3 1 3 1 0 0 1 9 0 0 3  0 0 0 

V
id

a 
la

rg
a 

P
o

co
 M

a
n

te
n
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ie

n
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 fácil limpieza 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Económico 6 1 0 1 1 1 3 1 3 1 1 0 1 9 1 1 0 

Estándar 6 0 0 3 3 1 9 1 3 0 9 0 0 3 0 0 0 

fácil armar 5 0 0 3 3 1 3 1 1 0 3 0 0 0 0 0 0 

fácil desarmar 5 0 0 3 3 1 3  1 1 0 3 0 0 0 0 0 0 

A
ju

st
a

b
le

 Vida útil prolongada 8 1 3 0 0 0 0 0 1 3 0 1 0 3 0 1 0 

No vibrar 4 0 0 0 0 0 1 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 

S
eg

u
ri

d
a

d
 

Segura en 

funcionamiento y 

operación  9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Peso moderado 4 1 0 3 1 3 0 0 0 1 9 0 0 3 0 0 0 

Anticorrosivo 3 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 

Contaminación baja 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

    48 30 96 80 71 109 60 61 46 301 8 87 134 87 104 51 

Fuente: Los autores. 
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2.1.4. Ponderación de resultados para la selección de la solución  

 

Figura 6. Ponderación de resultados 

 

Fuente: Los autores. 

 

 

 

2.2.  PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARTICULARES 

Ahora, se procede a plantear alternativas de solución a partir de entre las cuales 

se escogerá la que más se acerque a las necesidades del cliente.  

 

 

 

Sistema de Produccion de Bandas Antideslizantes

Dimensiones           
0.35

Estándar                     
0.6 - 0.21

Capacidad                 
0.4 - 0.14

Mecanismo 
sencillo  0.234

Económico                 
0.4 - 0.0936

Versatilidad                
0.3 - 0.0702

Mantenimiento        
0.3 - 0.0702

Costo de 
materiales 0.156

Peso moderado        
0.2 - 0.0312

Anticorrosivo            
0.3 - 0.0468

Vida útil 
prolongada 0.5 -

0.078

Ergonómica          
0.133

Contaminacion 
baja 0.1 - 0.0133

Fácil de 
desarmar  0.35 -

0.04665

Fácil de armar        
0.35 - 0.o4665

Seguridad                  
0.2 - 0.0264

Piezas 
normalizadas 

0.127

Baja vibración           
0.4 - 0.0508

Ajustable                   
0.6 - 0.0762
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2.2.1. Soluciones para subsistema de molienda 

2.2.1.1 Alternativa 1: Molino de martillos 

 

Rompen los materiales con la acción machacante de los martillos. Los molinos de 

martillos pueden alimentarse de forma horizontal o vertical. Los  molinos verticales 

pueden alimentarse por gravedad desde transportadores. Los modelos 

horizontales emplean transportadoras para la alimentación, y pueden contar con 

elementos alimentadores mecánicos. Por ejemplo, un molino de martillos 

disponible en el mercado emplea unos rodillos con púas para alimentar el material. 

Los mecanismos de alimentación mecánica también pueden diseñarse para 

controlar la cantidad de material con la que se alimentan los martillos, con el fin de 

evitar la sobrecarga en la trituradora. Están disponibles en el mercado martillos 

con rendimientos de hasta varios cientos de toneladas/hora. 

 

 

Figura 7. Rotor de un molino de martillos 

 

Fuente: Enciclopedia Wikipedia. 
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Figura 8. Trituración en un molino de martillos 

 

Fuente: Fellows, Peter (2000). Tecnología del procesamiento de los alimentos. 

 

 

2.2.1.2 Alternativa 2: Molino de Bolas o cilindros 

 

Consiste en un cilindro de acero lleno hasta la mitad con bolas o cilindros de acero 

y para ejercer su efecto reductor se le aplica un lento movimiento rotacional. A 

bajas velocidades y con bolas pequeñas la forma de reducir tamaño que 

predomina es la de cizalla (frotamiento) y al utilizar bolas grandes o el cilindro gira 

a altas velocidades predomina la de impacto.  
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Figura 9. Molino de bolas o cilindros 

Fuente: Fellows, Peter (2000). Tecnología del procesamiento de los alimentos. 

 

 

2.2.1.3 Alternativa 3: Molino de chorro de aire 

 

Es un molino de chorro que usa gas o aire comprimido para producir partículas 

más pequeñas que un micrón. 

Dentro del molino, una serie de chorros perfectamente alineados crea un vórtice. 

El material se alimenta en el vórtice a través de un círculo tangencial 

especialmente diseñado y se acelera. La rotación a alta velocidad somete el 

material a impacto de partícula contra partícula y se obtienen así partículas cada 

vez más finas. Mientras la fuerza centrífuga empuja las partículas grandes contra 

el perímetro, las finas se mueven hacia el centro y salen a través del buscador de 

vórtices. 
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Figura 10. Molino de chorro de aire 

 

Fuente: www.sturtevantinc.com/brochures/Spanish_Proven_Performers.pdf, 

Sturtevant inc. 

 

2.2.1.4 Alternativa 4: Triturador de Mandíbula 

 

Figura 11. Triturador de mandíbula 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fellows, Peter (2000). Tecnología del procesamiento de los alimentos. 

http://www.sturtevantinc.com/brochures/Spanish_Proven_Performers.pdf
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Constituido por dos placas de acero donde una es móvil y la otra fija. Se utiliza 
para la trituración de partículas de gran tamaño, a tamaño mediano y fino. Trabaja 
con la compresión y la frotación. 
 
 
Tabla 2. Ponderación de alternativas para subsistema de molienda 

 

TABLA 2. Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Criterios de 

evaluación 
Parámetros Pi Nota 

Ponderaci

ón 
Nota 

Ponderaci

ón 
Nota 

Ponderació

n 
Nota 

Ponderació

n 

Dimensione

s 

0,35 

 

Estándar 0,6 4 0,84 5 1,05 3 0,63 3 0,63 

Capacidad 0,4 2 0,28 4 0,56 3 0,42 2 0,28 

Mecanismo 

sencillo 

 

0,234 

 

Económico 0,4 2 0,1872 5 0,468 3 0,2808 4 0,3744 

Versátil  0,3 3 0,2106 4 0,2808 3 0,2106 2 0,1404 

Mantenimiento 0,3 2 0,1944 5 0,351 4 0,2808 4 0,2808 

Costo de 

materiales 
 

0,156 

Peso moderado 0,2 3 0,0936 4 0,1248 3 0,0936 2 0,0624 

Anticorrosivo 0,3 2 0,0936 2 0,0936 2 0,0936 2 0,0936 

Vida útil 

prolongada 
0,5 3 0,234 4 0,312 4 0,312 3 0,234 

Ergonomía 
0,133 

 

Contaminación 

baja 
0,1 3 0,0399 3 0,0399 3 0,0399 3 0,0399 

Fácil de armar 0,35 2 0,0931 3 0,13965 2 0,0931 2 0,0931 

Fácil de 

desarmar 
0,35 2 0,0931 3 0,013965 2 0,0931 2 0,0931 

Seguridad 0,2 4 0,1064 5 0,133 3 0,0798 3 0,0798 

Piezas 

normalizada

s 

0,127 

 

 

Baja vibración  0,4 5 0,1016 2 0,1016 2 0,1016 1 0,058 

Ajustable 0,6 3 0,2286 4 0,3048 3 0,2286 2 0,1524 

TOTAL 2,7961 4,0988 2,9575 2,6123 

Fuente: Los autores. 
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2.2.2. Soluciones para subsistema tamizador 

2.2.2.1 Alternativa 1: Tamizadora por Nutación o Cabeceo 

 

El movimiento de una Tamizadora por nutación se compara frecuentemente con 

un cribado simple a mano, como en el caso de una “criba lavadora de oro”. 

El producto a cribar se alimenta de forma centrada y continuada sobre el tamiz 

superior y luego se reparte uniformemente desde el centro hacia fuera a través de 

la superficie cribadora. Las partículas más finas ya van cayendo en el centro de la 

criba a través de las mallas, y las más gruesas sucesivamente hacia el borde 

extremo de la criba. El producto se mueve en espiral, aumentándose la 

aceleración sobre las partículas a medida que aumente la distancia hacia el 

centro, de manera que, hacia el borde, se cribarán incluso las partículas de 

tamaño casi idéntico con la malla. Todas las fracciones se expulsan de la máquina 

lateralmente a través de salidas. En cada cubierta cribadora se repetirá este 

proceso nuevamente. El elemento central de la máquina cribadora por tambaleo 

es el ajuste patentado del movimiento tridimensional, con el cual se determina de 

forma individual el tiempo de permanencia de cada producto sobre los tamices. El 

accionamiento del eje central se produce a través de motor eléctrico y de correa 

trapezoidal.  

Mediante un trazador de curvas específico, en muelle axial y móvil, se podrá 

marcar el movimiento 3D sobre papel en forma elíptica bidimensional, para una 

medición posterior exacta. 
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Figura 12. Tamizador por nutación 

 

Fuente: Catalogo de productos GKM. 

2.2.2.2 Alternativa 2: Tamizadora por Chorro de Aire 

Figura 13. Tamizadora por chorro de aire 
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Fuente: Catalogo de productos GKM. 

El equipo se conecta a una aspiradora comercial, en la cual, mas tarde, se 

retendrá el paso del cribado. Una pequeña cantidad del producto a analizar se 

pesa en una criba de análisis, la cual luego se cierra herméticamente con una tapa 

de vidrio acrílico. Una vez ajustado el tiempo de pesada relativamente corto de 

unos 3 a 5 minutos y pulsado el botón de arranque, se inicia el proceso de cribado. 

A través del brazo de toberas en rotación el producto se revuelve, y al mismo 

tiempo, por chorro desde abajo se mantiene limpio el tejido del tamiz. El vació 

producido por la aspiradora aspira el producto a través del tamiz y se separa del 

aire en la bolsa de polvo de la aspiradora. Mediante la válvula integrada de tres 

vías, el vacío deseado siempre será corregible de forma exacta y rápida. El equipo 

desconecta automáticamente una vez transcurrido el tiempo establecido. A 

continuación se pesará la retención del cribado. 

 

2.2.2.3 Alternativa 3: Tamizador Rotativo Centrifugo 

 

Un conjunto interior rota a alta velocidad haciendo que el material a ser filtrado 

pase a través del tamiz estático mediante acción centrífuga. Todas las partículas 

mayores permanecen en el tamiz hasta ser reducidas. La tamizadora permite 

separar elementos húmedos. 
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Figura 14. Tamizadora rotativa centrifuga 

 

Fuente: http://www.agrotech.ind.br 

 

Para garantizar la hermeticidad del proceso, el producto a tamizar se introduce 

primero y acto seguido se cierra con una tapa desmontable. La velocidad variable 

de la tamizadora permite ajustar el nivel de humedad de los sólidos cuando éstos 

se separan. Además, para tamices finos es necesaria una velocidad centrífuga 

elevada; por el contrario para la tamización con gruesos es necesario trabajar a 

velocidades inferiores. 

 

2.2.2.4 Alternativa 4: Tamizadora Circular Vibratoria 

 

Se basa en la rotación de un motor con dos masas excéntricas, colocado 

verticalmente en la base vibrante del separador, comunicando una vibración 

inercial al tamiz, en dos planos: horizontal y vertical. 

http://www.agrotech.ind.br/


47 

 

Esta vibración hace que todas las partículas circulen por encima del tamiz 

haciendo que las de un tamaño de partícula determinado lo atraviesen y salgan 

por la boca de salida de finos, y las partículas mayores permanezcan en el tamiz y 

se transporten a lo largo del mismo hacia la boca de salida de rechazo. Las masas 

desequilibradas son ajustables para el control del movimiento del producto en la 

máquina, a fin de mejorar la eficacia del separado. Regulando el ángulo de los 

contrapesos, se pueden obtener patrones de movimiento distintos del producto 

sobre el tamiz y variar la intensidad de la vibración. 

 
Figura 15. Patrón de movimiento de las partículas en función del ángulo de los 

contrapesos 

 

Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc 

 

Es capaz de realizar distintos tipos de separación: 

  Separación en seco: Eliminación de rechazos gruesos en productos 

pulverulentos. 

  Clasificación en seco: División precisa del material en fracciones 

calibradas. 

  Separación sólidos / líquidos: Decantación o concentración de sólidos, o 

clarificación de líquidos. 

 Clasificación de sólidos por vía húmeda: Eliminación de partículas y/o 

impurezas en las suspensiones. 
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Figura 16. Diagrama constructivo de una tamizadora circular vibratoria 

 

Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc 
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Tabla 3. Ponderación de Alternativas para Subsistema de Tamizado 

TABLA 3. Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 

Criterios de 

evaluación 
Parámetros Pi Nota 

Ponderaci

ón 
Nota 

Ponderaci

ón 
Nota Ponderación Nota 

Ponderació

n 

Dimensione

s 

0,178 

 

Estándar 0,56 1 0,09968 2 0,19936 2 0,19936 4 0,39872 

Capacidad 0,44 3 0,23496 1 0,07832 3 0,23496 4 0,31328 

Mecanismo 

sencillo 

 

0,197 

 

Económico 0,26 1 0,05122 2 0,10244 3 0,15366 5 0,2561 
Versátil  0,28 2 0,11032 2 0,11032 2 0,11032 4 0,22064 

Operación 0,23 2 0,09062 3 0,13593 2 0,09062 4 0,18124 
Mantenimiento 0,23 2 0,09062 2 0,09062 2 0,09062 3 0,13593 

Costo del 

Equipo 
 

0,215 

Resistencia a 

vibraciones 
0,28 2 0,1204 2 0,1204 2 0,1204 4 0,2408 

Anticorrosivo 0,19 3 0,12255 2 0,0817 3 0,12255 4 0,1634 
Vida útil 

prolongada 
0,53 3 0,34185 3 0,34185 4 0,4558 4 0,4558 

Vibraciones 
0,265 

 

Ruido 0,22 3 0,1749 1 0,0583 3 0,1749 3 0,1749 
Materiales 0,3 2 0,159 2 0,159 2 0,159 5 0,3975 
Seguridad 0,48 3 0,3816 5 0,636 2 0,2544 4 0,5088 

Obtención 

de Energía 

0,145 

 

 

Tipo de 

Alimentación  
0,4 3 0,174 3 0,174 3 0,174 3 0,174 

Eficiencia 0,6 2 0,174 1 0,087 2 0,174 4 0,348 

TOTAL 2,32572 2,37524 2,51459 3,96911 

Fuente: Los autores 

 

2.2.3. Soluciones para proceso de remoción de material 

2.2.3.1 Alternativa 1: Sodablasting 

Es un proceso de limpieza o remoción de material, en el cual se aplica un chorro 

de aire mezclado con soda caustica sobre la superficie a tratar. Inicialmente fue 

creado para limpiar la estatua de la libertad hacia la década de 1980. Es ideal para 

todo tipo de superficies y equipos en cualquier industria. Elimina la necesidad de 

usar el método contaminante por chorro de arena (sandblasting), evitando la 

destrucción abrasiva de la superficie. Es seguro y fácil de usar, no daña los 

materiales blandos como aluminio, fibra de vidrio, cromo, moldes, etc. 
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Es usado para muchas aplicaciones en la limpieza, remoción de 

pintura, restauración de automóviles, mantenimiento de equipos industriales,  la 

eliminación de grafiti, pasivación molecular del acero contra 

la corrosión, eliminación de aceite por saponificación y de la translocación, la 

limpieza y restauración de mampostería, rehabilitación de hollín, la limpieza de 

cascos de barcos, instalaciones de procesamiento de alimentos y equipo. 

 

Figura 17. Esquema de Equipo de Sodablasting 

 

Fuente: http://www.jet-chem.com 

Un Sodablaster es un sistema sellado que incluye un generador de explosión, de 

alta presión de aire comprimido, un sistema de descontaminación de humedad, 

una manguera de chorro, y un tubo de explosión que es capaz de manejar el 

material de limpieza seco o húmedo. La boquilla de aplicación del chorro debe 

ser de carburo de tungsteno para resistir el desgaste. 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&ie=UTF-8&sl=en&tl=es&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Automotive_restoration&prev=_t&rurl=translate.google.com.co&usg=ALkJrhg6S1Po3wNqQuJufUbN9F_cOa1ayQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&ie=UTF-8&sl=en&tl=es&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Graffiti&prev=_t&rurl=translate.google.com.co&usg=ALkJrhh6SoUdgrFyRoCZyTN44HKMy14v7Q
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&ie=UTF-8&sl=en&tl=es&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Passivation&prev=_t&rurl=translate.google.com.co&usg=ALkJrhhlIKSx3cUJTkgTXHfSa-VPgeuejQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&ie=UTF-8&sl=en&tl=es&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Rust&prev=_t&rurl=translate.google.com.co&usg=ALkJrhiRmmBsTzhYhSTgYohoIW13dcglgQ


51 

 

2.2.3.2 Alternativa 2: Pulidora de Pisos 

Sistema rotativo que consta de grupo de abrasivos para remover esmalte de los 

pisos, nivelarlos o simplemente limpiarlos. 

 

Figura 18. Disposición de abrasivos en pulidora de pisos 

 

Fuente: http://www.klindex.it/downloads/pdf/rotoklin.pdf 

 

Figura 19. Máquina pulidora de pisos 

 

Fuente: http://www.klindex.it/downloads/pdf/rotoklin.pdf 
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2.2.3.3 Alternativa 3: Sandblasting Portátil 

El proceso de sandblasting es similar al de Sodablasting, pues aplican un abrasivo 

a presión sobre una superficie con el fin de limpiar, mecanizar o preparar para un 

tratamiento posterior, su diferencia radica en el abrasivo utilizado, en este caso es 

arena ultra fina de sílice que no tiene efectos tóxicos conocidos, es un material 

muy duro que se encuentra en casi todas las rocas. 

 

Figura 20. Equipo portátil de sandblasting 

 

Fuente: Catalogo craftsman tools. 
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Este proceso fue patentado por Benjamín Chew Tilghman el 18 de octubre de 

1870, posee muchas aplicaciones, sin embargo requiere de una cabina cerrada 

para su uso debido a la gran cantidad de material volátil generado en el proceso, 

el equipo debe ser operado por un técnico capacitado y equipado con la 

protección necesaria. 

 

Tabla 4. Ponderación de alternativas para subsistema de remoción de material 

TABLA 4. Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Criterios de evaluación Parámetros Pi Nota Ponderación Nota Ponderación Nota Ponderación 

Dimensiones 
 

0,158 

Estándar 0,65 1 0,1027 3 0,3081 2 0,2054 

Capacidad 0,35 3 0,1659 3 0,1659 3 0,1659 

Mecanismo 

sencillo 

 

0,118 

 

Económico 0,38 1 0,04484 2 0,08968 2 0,08968 

Versátil  0,22 1 0,02596 3 0,07788 1 0,02596 

Operación 0,20 1 0,0236 3 0,0708 1 0,0236 

Mantenimiento 0,20 1 0,0236 2 0,0472 2 0,0472 

Costo de 

Materiales 
0,174 

Peso Moderado 0,40 2 0,1392 4 0,2784 2 0,1392 

Anticorrosivo 0,23 2 0,08004 3 0,12006 2 0,08004 

Vida útil 

prolongada 
0,37 3 

0,19314 
4 

0,25752 
4 

0,25752 

Sistema 

Abrasivo 

 

0,317 

 

Material de 

Contacto 
0,42 3 

0,39942 
4 

0,53256 
1 

0,13314 

Tiempo de Uso 0,32 3 0,30432 3 0,30432 2 0,20288 

Revoluciones 0,26 3 0,24726 4 0,32968 3 0,24726 

Bastidor 0,233 

Portátil  0,47 1 0,10951 5 0,54755 1 0,10951 

Guía en zona de 

Trabajo 
0,53 1 

0,12349 
5 

0,61745 
1 

0,12349 

TOTAL 1,98298 3,7471 1,85078 

Fuente: Los autores. 
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2.3.  DESCRIPCION DE PROPUESTA SOLUCION 

2.3.1. Solución de subsistema de molienda 

 

El subsistema a desarrollar es un molino de bolas, maquina de cuerpo cilíndrico, 

de bajas rotaciones y que utiliza esferas aleadas de magnesio como cuerpos 

moledores. Este equipo consta de un sistema de transmisión de dos etapas, la 

primera utiliza un motorreductor, la segunda una conexión por cadena, 

especialmente diseñada para bajas revoluciones. La recamara cilíndrica consta de 

una compuerta única de alimentación y salida del producto, especialmente 

desarrollada para evitar sobresaltos internos y fuga de material, un esquema 

general se muestra a continuación: 

 

Figura 21. Molino de bolas diseñado 

 

Fuente: Los Autores 
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2.3.2. Solución de subsistema de remoción de material 

 

Este subsistema se desarrollara como un equipo único en su especie, basado en 

una maquina pulidora de pisos y ajustado a las necesidades especificas de la 

empresa, consta de un soporte sujetado por succión al suelo, con ajuste 

bidimensional y que al mismo tiempo cumple la función de guía horizontal en 

donde se desplazara  el elemento rotativo de remoción de esmalte. 

 

Figura 22. Equipo de remoción de material diseñado 

 

Fuente: Los Autores 

 



56 

 

2.3.3. Solución de subsistema tamizador 

 

Figura 23. Tamizador AS-Restch 

 

Fuente: Catalogo web AS - Retsch 

 

 

El tamizador seleccionado corresponde a un AS – Retsch, de tecnología alemana, 

capaz de ubicar entre 6 y 9 tamices diferentes, lo que brinda una selección de 

diferentes tamaños, tal como lo necesitamos, según pruebas realizadas a 

muestras proporcionadas por la empresa Sodecol. Se varían los tamaños de #20 a 

#50 según norma ASTM.  

En nuestra propuesta presentamos una gama de opciones de tamizadores, que 

pueden seleccionar entre 2 y 6 Kg. de material por hora, cumpliendo así los 

requerimientos de producción de 12,5 Kg. al día. 

 

 

Adicionalmente es posible conectar un software de control al equipo tamizador que 

permite controlar los parámetros del proceso, reconocer tendencias y comparar los 

con valores limites especificados. 
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3. DISEÑO, CÁLCULO Y SELECCIÓN DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE 

BANDAS ANTIDESLIZANTES 

 

3.1.  MOLINO DE BOLAS 

3.1.1. Dimensionamiento primario del molino a partir de la carga 

 

El volumen que ocupan las bolas dentro del molino que tomamos es de un 40 % 

del volumen total del molino. Consideramos un factor de empaquetamiento de 

0.52, que corresponde a un sistema de empaquetamiento considerado como un 

ordenamiento espacial cúbico simple (recomendado para esta aplicación). 

 

m = 12.5 Kg 

ρ = 2700 Kg/m3   

       (kg/m3)    ecuación 1 

v = 12.5/2700 = 0.00463 (m3)  

Vmd = v*α                                         ecuación 2  

  α = 1.923 

Vmd = 0.00463*1.923 = 0.008903 (m3) 

Donde Vmd   es el volumen del material distribuido, α es el inverso del factor de 

arreglo y v es volumen. 

La carga total ha de ocupar aproximadamente un 55% del volumen del molino. 

Este es un volumen aparente, por los espacios que quedan libres entre los 

cuerpos moledores, siendo de hecho el volumen real ocupado por las bolas de un 

60% de este 55% aparente (más o menos ocupan un 30% de volumen real del 

molino. Siendo Vmd  el 15% del volumen del molino. 

 

Entonces el volumen interno del molino debe ser: 

VM = 0.008903*100/15 = 0.05935 (m3) 
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La ocupación de bolas dentro del molino debe estar entre un 30-40%  de su 

volumen interno (Vb). 

Se toma una ocupación del 40%. 

 

Vb = VM * 0.4 = 0.05935 * 0.4 = 0.0237 m3. 

Siendo Vb un volumen aparente o distribuido debido a que se está teniendo en 

cuenta el factor de arreglo. 

 

 Dimensionamiento del cuerpo cilíndrico del molino: 

El volumen del cilindro esta dado por la siguiente ecuación: 

 

   ecuación 3 

Donde: 

 VM = 0.05935 m3 

Se asume l = 0.6 m. 

 Donde se obtiene D = 0.354 m. 

La relación longitud/diámetro se encuentra acotada entre 1/1 y 5/1. 

 

 

 Carga del molino de bolas 

En los molinos de bolas, los elementos moledores no tienen todos el mismo 

tamaño, en este caso se utilizarán bolas de diferentes tamaños; bolas de: 1, 1.5 y 

2 pulgadas de diámetro. 

Sabiendo el factor de arreglo (1/α) y el volumen aparente o distribuido de bolas, 

calculamos el volumen real de bolas (VRb) con el que posteriormente se halla la 

masa de bolas que debe tener el cilindro. 

 

     ecuación 4 
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1/α = 0.52 

Vb = 0.0237 m3 

Siendo VRb = 0.012324 m3 

Con la expresión: 

        ecuación 5 

Densidad de las bolas ρ = 7850 Kg/m3 

VRb = 0.012324 m3 

La masa de bolas que debe llevar el molino de bolas es m =96.7434 Kg. 

 

 Velocidad crítica 

La velocidad crítica para un molino y sus elementos moledores es aquella que 

hace que la fuerza centrífuga que actúa sobre los elementos moledores, equilibre 

el peso de los mismos en cada instante. Cuando esto ocurre, los elementos 

moledores quedan “pegados” a las paredes internas del molino y no ejercen la 

fuerza de rozamiento necesaria sobre el material para producir la molienda, ni la 

de percusión. 

 

La velocidad crítica está dada por la siguiente expresión: 

 

       ecuación 6 

Donde: 

D = 0.354 m. 

d = 0.0508 m. 

 

Entonces la velocidad crítica será Vc = 76.6 rpm. 

 

Siendo D el diámetro interno del molino y d el diámetro del cuerpo moledor más 

grande en este caso el cuerpo moledor más grande tiene 2 pulgadas de diámetro. 
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Tabla 5. Dimensionamiento del molino de bolas 

 

Fuente: Los Autores 

 

3.1.2. Análisis de tipo de carga 

 

Muchas máquinas tienen elementos sujetos a cargas súbitas, es decir de impacto. 

Lo que distingue la carga por impacto de la carga estática es la duración en tiempo 

de aplicación de la carga.1  

Si tl < Tn/2  Se analiza como  carga de impacto 

Si tl > 3Tn  Se analiza como carga estática  
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Tiempo de aplicación de la carga (tl): Se considera 0.1 segundos siendo este valor 

muy pequeño.  

Periodo natural del sistema (Tn) 

       ecuación 7 

Frecuencia natural del sistema (fn) 

       ecuación 8 

Velocidad angular natural del sistema (Wn) 

       ecuación 9 

Donde E = 206.8*106 (es el módulo de elasticidad por unidad de longitud) 

Se analiza un diferencial de volumen del cilindro del molino 

 

 

Figura 24. Diferencial de volumen del cilindro 

 

 

Fuente: Los autores 

 

V =1.93*10-4  m3 

ρ= 7850 Kg/m3  

Entonces la masa será: 

m = V*ρ  

m = 1.93*10-4(7850) = 1.515 Kg. 
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Velocidad angular natural del sistema (Wn) 

Wn =(206.8*106/1.515)1/2 = 11683.2 (rad/s) 

 

Frecuencia natural del sistema (fn) 

fn = 11683.2/2  = 1859.44 (s-1) 

 

Periodo natural del sistema (Tn) 

Tn = 1/1859.44 = 5.37*10-4 (s) 

3Tn = 1.613*10-3 (s) 

tl = 0.1 s 

Se analiza como carga estática tl > 3Tn   
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Tabla 6. Análisis del Tipo de Carga en el Cilindro 

Fuente: Los Autores 

 

3.1.3. Diseño del cilindro 

3.1.3.1 Análisis estático 

 

Validamos un estudio estático mediante la herramienta de Cosmos, sujetando la 

cámara cilíndrica por los extremos y aplicando la carga correspondiente al peso de 

la carga, los cuerpos moledores, las tapas, el anillo de la brida y el mismo cilindro 

 

mk =  12,5 Kg.                      masa de la carga a moler 

mb =  96,74 Kg.    masa de las bolas 

mt = 22,732 Kg.    masa de las tapas  
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mbr = 7,274 Kg.   masa del anillo de brida 

mc =  73,984 Kg.   masa del cilindro 

 

mT = 213,23 Kg.  masa total 

 

WT = 2089,54 New. 

 

Figura 25. Sujeciones y carga aplicadas al cilindro 

 

Fuente: Los Autores 

 

A continuación ilustramos los resultados obtenidos para el factor de seguridad: 
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Figura 26. Factor de Seguridad en Análisis Estático del Cilindro 

 

Fuente: Los Autores 

 

Como se observa, el factor de seguridad es mucho mayor a lo esperado, sin 

embargo trabajaremos con este espesor ya que es más fácil de conseguir y más 

económico que el cilindrado de uno de menor pared. 

 

3.1.3.2 Análisis resistivo 

 

Se toma un diferencial de volumen del cilindro y asi analizar el espesor necesario. 

Se trabaja con un cilindro de 0.5 pulgadas de espesor por motivos de 

disponibilidad y costos. Se procede a comprobar si este espesor es resistente a la 

carga sometida. 
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 Viga empotrada con carga uniformemente distribuida 

  

 Figura 27. Viga empotrada con carga uniformemente distribuida                       

 

Fuente: Los autores 

 

L = 0.6 m. 

e = 0.5 in. = 0.0127 m. 

b = 2 in. = 0.0508 m. 

c = 0.25 in. = 0.00635 m. 

 La fuerza ejercida por las bolas en ese diferencial de volumen del cilindro 

(F’).  

F’ = k*m*g*j    ecuación 10 

 Donde k es el número de bolas, mb la masa de cada bola, g la fuerza de 

gravedad y j el número de filas. 

k = L/d 

Diámetro de bola d’ = 2 in. = 0.0508 m. 

k = 11.8 entonces  k = 11 bolas. 

mb = ρV 

Donde ρ es la densidad de la bola y V es el volumen de cada bola.  

ρ = 7850 Kg/m3 

V = πd’3/6 = 6.86*10-5 m3. 

m = 0.538 Kg. 
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j = 4 filas  

F’ = 11*0.538*9.81*4 = 232.22 N. 

Como es carga distribuida W = 232,58/0.6 = 387.6 N/m. 

 Para la viga empotrada con carga uniformemente distribuida el momento 

máximo es: 

    ecuación 11 

M = 5,814 N.m. 

 El momento de inercia I es: 

 

      ecuación 12 

 

I = 8.671*10-9 m4. 

 

 El esfuerzo real σreal: 

 

      ecuación 13 

σreal = 4,257 Mpa 

 

 El esfuerzo permisible σperm: 

 

      ecuación 14 

 

El factor de seguridad N = 2 

El esfuerzo de fluencia Sy = 250 MPa. 

σperm = 125 MPa. 

 

Es en gran proporción el esfuerzo permisible mayor que el esfuerzo real, por tanto 

el material del cilindro resiste la carga a la que está sometido. 
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Tabla 7. Cálculo de Espesor del cilindro 

Fuente: Los Autores. 
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3.1.3.3 Análisis de fatiga 

 

A continuación, se resumen los métodos recomendados para el análisis de diseño, 

basados en el tipo de material (frágil o dúctil), la naturaleza de la carga (estática o 

cíclica) y el tipo de esfuerzo (uniaxial o biaxial). 

 

Figura 28. Diagrama lógico para visualizar los métodos de análisis de diseño 

 

Fuente: Diseño de elementos de maquinas, Mott. 

 

Caso I2: Para la teoría de la energía de distorsión, trace dos círculos de Mohr: uno 

para los esfuerzos medios y otro para los esfuerzos alternantes. Con esos 

círculos, se determinan los esfuerzos principales máximo y mínimo. A 

continuación, se calcula los esfuerzos de Von Mises para los componentes medio 

y alternante con las siguientes expresiones: 

    ecuación 15 

    ecuación 16 
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Entonces, la ecuación de Goodman se transforma en: 

     ecuación 17 

 

Primero se analizan los esfuerzos en “Z” ʌ  “Y” se obtiene: 

 y , con estos esfuerzos medios se halla σm. 

 y , con estos esfuerzos alternantes se halla σa. 

Expresión para encontrar el esfuerzo: 

      ecuación 18 

Donde M es el momento (N.m), C es la distancia del eje a la fibra más lejana e I es 

el momento de inercia. 

 Análisis de esfuerzos en Z. 

     ecuación 19 

 C= 8 in. = 0.2032 m. 

Mmin = 84.24 N.m. 

I = π(D4-d4)/64 = π(0.40644-0.3814)/64 = 3.04*10-4 m4. 

S = 3.04*10-4 /0.2032 =1.5*10-3 m3. 

σmin = 56160 Pa. 

 

    ecuación 20 

Mmax= 246.37 N.m. 

σmax = 164246.66 Pa. 

     ecuación 21 

 

     ecuación 22 
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 Análisis de esfuerzos en Y 

C = 8 in. = 0.2032 m. 

Mmin = - 6.52 N.m. 

I = 3.04*10-4 m4. 

S = 1.5*10-3 m3. 

σmin = -4346.66Pa. 

 

Mmax = -0.867 N.m. 

σmax = -578 Pa. 

 

 

 

 El cortante  es el mismo para ambos, entonces: 

      ecuación 23 

El módulo polar de sección (Zp) es: 

     ecuación 24 

  

Zp = 2.99*10-3 m3. 

 

 

 Con la ayuda del programa MDESIGN se hallan los máximos esfuerzos 

principales y los mínimos esfuerzos principales. 

En este caso, por conveniencia para la utilización del programa se toma para el 

esfuerzo medio  y para el esfuerzo alternante . 
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Figura 29. Nomenclatura circulo de Mohr  

Fuente: Los autores (programa MDESIGN, Diseño de elementos de máquinas 

Mott) 

 

Input data: 
 

Combined Stresses and Mohr's Circle   
  

Normal stress acting along x-axis x       = 110203.33 Pa 

Normal stress acting along y-axis y       = -2462.33 Pa 

Shear stress xy      = 41395 Pa 

 

 

Results 
 
Maximum principal stress 1 =    1.238e+005  Pa 

Minimum principal stress 2 =    -16036.107  Pa 

Maximum shear stress max =     69906.607  Pa 

Average normal stress avg =     53870.500  Pa 
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Figura 30. Circulo de Mohr para esfuerzos medios 

 

Fuente: Los autores (programa MDESIGN, Diseño de elementos de máquinas 

Mott) 

 

Input data: 
 

Combined Stresses and Mohr's Circle   
  

Normal stress acting along x-axis x = 54043.33 Pa 

Normal stress acting along y-axis y = 1884.33 Pa 

Shear stress xy = 41395 Pa 

 

Results 
 
Maximum principal stress 1 =    76889.144  Pa 

Minimum principal stress 2 =   -20961.484  Pa 

Maximum shear stress max =    48925.314  Pa 

Average normal stress avg =    27963.830  Pa 
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Figura 31. Circulo de Mohr para esfuerzos alternantes 

 

Fuente: Los autores (programa MDESIGN, Diseño de elementos de máquinas 

Mott) 

 

 Esfuerzos de Von Mises para los componentes medio y alternante 

Componente medio: 

 

     ecuación 25 

 

σ’m = (1238002 + 16036.1072 + 123800*16036.107)1/2 =132547.6 Pa. 

σ’m = 132547.6 Pa. 

 

 

 

 

 



75 

 

Componente alternante: 

 

     ecuación 26 

 

σ’a = (76889.1442 + 20961.4842 + 76889.144*20961.484)1/2 = 89235.84 Pa. 

σ’a = 89235.84 Pa. 

 

 Resistencia a la fatiga moderada: 

      ecuación 27 

 Resistencia a la tensión para A36 laminado en caliente Su = 550 MPa. de la 

siguiente tabla: 

 

Figura 32. Diagrama resistencia a la tensión y a la fatiga A - 36 

Fuente: Diseño de elementos de maquinas, Mott 
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La resistencia a la fatiga modificada Sn = 175 MPa. 

Factor de material Cm= 0.8 acero colado 

Factor de tipo de esfuerzo Cst = 1 esfuerzo flexionante. 

Factor de confiabilidad CR = 0.75 (confiabilidad de 0.999) 

Factor de tamaño Cs = 0.859 – 0.02125D 

D = 16 in. 

Cs = 0.519 

 

S’n = 175*0.8*1*0.75*0.519 = 54.495 MPa. 

 

 Factor de seguridad (N). 

Kt = 1.5  

σ’a = 89235.84 Pa. 

S’n = 54.495 Mpa. 

σ’m = 132547.6 Pa. 

Su = 550 Mpa. 

N = 370 

 

 

 

3.1.4. Calculo de potencia del sistema 

 

En el cálculo de este parámetro intervienen varios factores y es posible con la 

utilización de la siguiente expresión: 

 

       ecuación 28 

 

Pm = Potencia del molino (Hp) 

T= Torque (N.m) 

w = Velocidad angular (rad/s) 
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Se tienen en cuenta los torques presentes y se hace la sumatoria de estos. 

 

     ecuación 29 

 

ΣT= sumatoria de torques (N.m) 

Troz= Torque ocasionado por los rodamientos (N.m) 

I= momento de inercia de masa (K.m2) 

α= Aceleración angular (rad/s2) 

Tm= Torque del motor 

 

 

 

 Momento de inercia de masa: 

El momento de inercia o inercia rotacional es una medida de la inercia 

rotacional de un cuerpo. La masa es la resistencia que presenta un cuerpo a ser 

acelerado en traslación y el Momento de Inercia es la resistencia que presenta un 

cuerpo a ser acelerado en rotación. 

 

Momento de inercia de un eje 

 

      ecuación 30 

 

 

Ieje= Momento de inercia del eje (Kg.m2) 

d= Diámetro del eje (m) 

meje= Masa del eje 

El material del cual está hecho el eje es un acero 1040 con una densidad de 

7850Kg/m3. 
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Para el eje: 

       ecuación 31 

 

       ecuación 32 

 

Veje= volumen de eje (m3) 

l = Longitud de eje (m) 

 

 Momento de inercia de eje de apoyo (IEa): 

d = 1.5 in.=0.0381m. 

l = 0.1 m. 

m =0.895 Kg. 

IEa= 1.623*10-4 Kg.m2 

 

 Momento de inercia de eje de transmisión (IEtrans.): 

d= 0.0381 m. 

l= 0.196 m. 

m= 1.754 Kg. 

IEtrans= 3.182*10-4 Kg.m2 

 

 Momento de inercia del cilindro (Icil) 

 

      ecuación 33 

 

Se selecciona un tubo de acero forjado cédula 40, soldado y sin costura: 

ρ=7850 Kg/m3  

D=16 in. = 0.4064 m 

d=15 in. = 0.381 m 

l=0.6 m. 
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Con estos datos calculo el volumen del tubo y luego su masa. 

 

      ecuación 34 

 

Donde: Vtubo es el volumen del tubo, D es el diámetro exterior del tubo, d el 

diámetro interior del tubo y l la longitud del tubo. 

Entonces el volumen del tubo será Vtubo= 9.424*10-3 m3. 

 

La masa del cilindro es mcil =ρ*Vtubo=73.984 Kg. 

Icil= 73.984(0.20322+0.19052)/2= 2.869 Kg.m2 

Icil= 2.869 Kg.m2 

 

 Momento de inercia de las tapas del cilindro 

Diámetro de las tapas o diámetro interno del cilindro Dt=15 in. = 0.381 m. 

Espesor de las tapas е=0.5 in.= 0.0127 m. 

Volumen de la tapa del cilindro Vtapa= *Dt
2*e/4 

Vtapa= (0.381)2(0.0127)/4=1.44*10-3 m3 

Masa de la tapa del cilindro mtapa=7850*1.44*10-3=11.366 Kg. 

Itapa=11.366(0.381)2/8=0.2062 Kg.m2 

Itapa= 0.2062 Kg.m2 

 

 Momento de inercia anillo brida 

Diámetro interno brida Dint=16 in.=0.4064 m. 

Diámetro externo brida Dext=20 in.=0.508 m. 

Espesor de la brida e=0.5 in.=0.0127m. 

Volumen de brida (Vbrida) 

Vbrida= (0.5082-0.40642)(0.0127)/4=9.266*10-4 m3. 

Masa de brida mbrida=7850(9.266*10-4)=7.274 Kg. 

mbrida=7.274 Kg. 
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Se halla el momento de inercia de masa con la misma expresión utilizada para el 

cilindro: 

Ianillo=7.274(0.2542+0.20322)/2 = 0.3848 Kg.m2 

Ianillo= 0.3848 Kg.m2 

 

 Momento de inercia de la carga del molino mas las bolas 

Masa de las bolas mb= 96.7434 Kg 

Masa de carga mc= 12.5 Kg 

Diámetro interno del molino d=0.381 

Icarga+bolas=109.2434(0.19052)/2 = 1.9822 Kg.m2 

Icarga+bolas=1.9822 Kg.m2 

 

 Momento de inercia total (Itotal) 

 

  ecuación 35 

 

Itotal=5.65 Kg.m2 ≈ 6 Kg.m2 

 

 Torque del motor (Tm) 

 

      
ecuación 36 

      
ecuación 37 

 

Donde µ es el coeficiente de rozamiento de rodamiento rígido de bolas, N es la 

normal y está dada por los componentes del molino y r es el radio del eje. 

µ= 0.0015 

 

       ecuación 38 

 

N= 215.8824 (9.81)=2117.81 New. 
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r = 0.04 m. 

Troz= 0.127 N.m. 

 

Aceleración angular: 

        ecuación 39 

 

 

Donde Δt es el tiempo estimado en el arranque y w es la velocidad angular. 

 

       ecuación 40 

 

n son las revoluciones por minuto de nuestro molino 

n= 76.6 rpm. 

w= 8 rad/s 

Se asume un Δt= 1/3 s. (en el arranque). 

α= 24. rad/s2 

 

Tm=6(24)+0.127= 144.27 N.m. 

Tm= 144.127 N.m. 

 

Pm= 144.127*8 = 1153.016 watt. = 1.546 Hp 

Pm= 1.546 Hp. 
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Tabla 8. Calculo de Potencia Requerida 

ITEM NOM. UNID. VALOR

Masa de Bolas mb Kg. 96,7434

Masa de la Carga mk Kg. 12,5

Diametro Interno del Molino d m. 0,381

Diametro Interno del Anillo Brida db m. 0,4064

DiametroExterno del Anillo Brida Db m. 0,508

Espesor del Anillo Brida eb m. 0,0127

Densidad del Acero Kg/m3 7850

Diametro de la Tapa Dt m. 0,381

Espesor de la Tapa et m. 0,0127

Diametro Externo del Molino D m. 0,4064

Longuitud Camara Cilindrica L m. 0,6

Diametro del Eje de Apoyo Dea m. 0,0381

Longuitud del Eje de Apoyo Lea m. 0,1

Diametro del Eje de Transmisión Det m. 0,0381

Longuitud del Eje de Transmisión Let m. 0,196

Coeficiente de Rozamiento 0,0015

Radio de Rodamientos r m. 0,04

Rpm del Molino n rpm 76,6

Tiempo de Arranque t seg. 0,33

Inercia de Carga y Bolas Icb Kg.m2 1,982235148

Volumen del Anillo - Brida Vb m3 0,000926667

Masa del Anillo - Brida mbr kg. 7,274333107

Inercia del Anillo - Brida Ib Kg.m2 0,384834917

Volumen de la Tapa Vt m3 0,001447917

Masa de la Tapa mt kg. 11,36614548

Inercia de la Tapa It kg.m2 0,20624013

Volumen de la Camara Cilindrica Vc m3 0,009424759

Masa de la Camara Cilindrica mc kg. 73,98435902

Inercia de la Camara Cilindrica Ic kg.m2 2,869871413

Volumen del Eje de Apoyo Vea m3 0,000114009

Masa del Eje de Apoyo mea kg. 0,894972085

Inercia del Eje de Apoyo Iea Kg.m2 0,000162394

Volumen del Eje de Transmisión Vet m3 0,000223458

Masa del Eje de Transmisión met kg. 1,754145287

Inercia del Eje de Transmisión Iet kg.m2 0,000318292

Masa Total del Sistema m kg. 215,8835005

Normal para el Rozamiento N New. 2117,81714

Torque de Rozamiento Troz New.m 0,127069028

Velocidad Angular del Molino rad/seg. 8,021533242

Aceleración Angular del Sistema rad/seg.2 24,06459973

Momento de Inercia Total Itot kg.m2 5,649902425

Torque en el Motor Tm N.m 136,0897094

Potencia en el Motor Pm H.P. 1,462808491

CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA

DATOS CALCULADOS

 

Fuente: Los Autores. 



83 

 

3.1.5. Diseño del eje 

3.1.5.1 Análisis estático 

 

Validamos el análisis estático con la herramienta de Cosmos, sujetando el eje al 

rodamiento sobre el cual se va a apoyar y aplicando las cargas respectivas en 

cada cuñero, así como el Torque. 

 

Fcil  = 1063,17 New.   Fuerza del cilindro sobre el eje 

Fcat = 2020,73 New.   Fuerza de la Catarina sobre el eje 

Fcuña = 7565,72 New.  Cortante en las Cuñas 

 

  

Figura 33. Eje sometido a sujeciones y carga para Análisis Estático 

 

Fuente: Los Autores 

 

Al realizar la enmallada y correspondiente ejecución de los cálculos, los resultados 

del factor de seguridad se muestran a continuación: 
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Figura   Factor de Seguridad obtenido para Eje de transmisión en Análisis Estático 

Figura 34. Factor de seguridad de eje 

 

Fuente: Los Autores 

 

Se obtiene un factor de seguridad mínimo de 2,65, suficiente para validar el diseño 

propuesto. 

 

3.1.5.2 Análisis resistivo 

 

Diagramas de cortante y de momentos para fuerzas y momentos actuantes en el 

eje plano X-Z 
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Figura 35. Diagrama fuerzas en eje plano X-Z 

 

Fuente: Los autores 

 

Del cálculo de potencia. 

Es necesario saber la masa de la cámara cilíndrica, la carga y las bolas para hallar 

la fuerza que estos ejercen, a esto se le llama WC. 

WC = (73.984 + 2(11.366) + 7.274 + 12.5 + 96.7434)9.81 = 2091.82 N. 

A la componente en Z de la fuerza de la cadena y la masa de la catarina, esto 

multiplicado por la gravedad se le llama fc. 

 Masa de la Catarina = 3 Kg. 

Del cálculo de transmisión  

Fuerza de la cadena =  212.4 lbf. = 944.93 N. 

Θ2 = 201.64º. 

Componente en Z es: 944.93 (Cos((θ2-180)/2) = 928.13 N 

fc = 3(9.81) + 928.13 = 957.56 N. 

 

ΣFz = 0 

RA + RB – WC - fc = 0 

RA + RB = 3049.38 

ΣMA = 0 

WC(0.392) – RB(0.81) + fc(0.853) = 0 

2091.82(0.392) – RB(0.81) + 957.56(0.853) = 0 

RB = 2020.73 N. 

RA = 1028.65 N. 
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Figura 36. Diagrama de cortante plano X-Z  

 

Fuente: Los autores 

Cortante máximo en F y es 1063.17 N 

 

Figura 37. Diagrama de momentos plano X-Z 

 

Fuente: Los autores  
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Momento máximo en C y es: 246.37 N.m. 

Diagramas de cortante y de momentos para fuerzas y momentos actuantes en el 

eje plano X-Y 

La fuerza actuante en este plano es la componente en Y de la fuerza de la 

cadena. 

Θ2 = 201.64º 

Componente en y es: fcy = 944.93 (Sen((θ2-180)/2) = 177.38 N. 

 

ΣFy = 0 

RBy – RAy – fcy = o 

 

ΣMA = 0 

Fcy(0.853) – RBy(0.81) = 0 

Fcy = 177.38 N. 

RBy = 186.8 N. 

RAy = 9.423 N. 

 

Figura 38. Diagrama de cortante plano X-Y 

 

Fuente: Los autores 
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Cortante máximo en F y es 177.38 N. 

 

 

Figura 39. Diagrama de momentos plano X-Y 

 

Fuente: Los autores 

Momento en B y es 7.63 N.m. 

 

Análisis de F, donde se encuentra la cuña del eje de transmisión. 

Momento en F plano Z-X.= 84.24 N.m 

Momento en F plano X-Y.= 7.63 N.m. 

Momento resultante MF = (84.242 + 7.632)1/2 = 84.58 N.m. 

Análisis de B (apoyo de eje de transmisión). 

Momento en F plano Z-X.= 41.21 N.m. 

Momento en F plano X-Y.= 7.63 N.m. 

Momento resultante MB = (41.212 + 7.632)1/2= 41.91 N.m. 

 

Análisis de C (Catarina grande). 

En este punto no hay momentos actuantes. 
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3.1.5.3 Análisis de fatiga 

 

Ecuación de diseño para ejes1: 

     ecuación 41 

 

Donde D es el diámetro del eje, Kt es el factor de concentración de esfuerzos, N es 

el factor de diseño, M es el momento resultante, T es el torque, S’n es la 

resistencia a la fatiga modificada y Sy es la resistencia a la tensión. 

Resistencia a la fatiga moderada: 

 

       ecuación 42 

 

Donde Sn es la resistencia a la fatiga modificada, Cm es el factor de material, Cst es 

el factor de tipo de esfuerzo, CR es el factor de confiabilidad y Cs es el factor de 

tamaño. 

 

Resistencia a la fatiga Sn en función de la resistencia a la tensión, para aceros 

forjados con varias condiciones de superficies. 
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Figura 40. Resistencia a la fatiga Sn en función de la resistencia a la tensión, para 

aceros forjados con varias condiciones de superficies 

 

Fuente: Diseño de elementos de maquinas, Mott 

 

De la tabla anterior se tiene que la resistencia a la fatiga modificada Sn=175MPa 

para un acero tal como se forjó. 

Cm= 0.8 (acero colado). 

Cst = 1 (Para esfuerzo de flexión). 
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Figura 41. Factor de confiabilidad 

 

Fuente: Diseño de elementos de maquinas, Mott 

CR = 0.75 

 

Figura 42. Factor de tamaño 

 

Fuente: Diseño de elementos de maquinas, Mott 
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Suponiendo un diámetro de eje de 2 in. Cs = 0.811 

S’n = 175*0.8*1*0.75*0.811 = 85.155 MPa. 

S’n = 85.155 MPa. 

Kt = 1.5 (chaflán bien redondeado) 

Sy = 290 MPa. 

N = 2 (para diseños típicos de ejes). 

T = 144.127 N.m. 

Acero AISI 1040 para los dos ejes. 

 

 Diámetro en F  

MF = 84.58 N.m. 

    ecuación 43 

 

DF = 3.16 cm. = 1.24 in. 

 

 Diámetro en B 

MB = 41.91 N.m. 

    ecuación 44 

 

DB = 2.59 cm. = 1.02 in. 

 

 Diámetro en C 

 

      ecuación 45 

DC = 2.062 cm. = 0.811 in. 
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Se normaliza el eje a diámetro de 1.5 pulgadas. 

3.1.6. Diseño y selección de cuñeros 

 

El tipo más común de cuñas para ejes, hasta de 6 ½ pulgadas de diámetro, es la 

cuña cuadrada. 

La siguiente tabla muestra las dimensiones preferidas de cuñas cuadradas 

(paralelas) en función del diámetro del eje, tal como se especifican en la norma 

ANSI B17.1-1967. El ancho es nominalmente la cuarta parte del eje. 

 

Tabla 9. Tamaño de la cuña en función del diámetro del eje 

 

Fuente: Norma ANSI B17.1-1967 (R98) 

Las dimensiones están en pulgadas. 

Los dos ejes tienen el mismo diámetro ( D=1.5 in. = 0.0381). 
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Figura 43. Cuña cuadrada 

 

Fuente: Fuente: Diseño de elementos de maquinas, Mott 

 

 

Donde H es el ancho de la cuña y W es el alto de la misma para este caso    H= 

W. 

 Eje de acero AISI 1040 

Sy= 290 MPa. 

 

 Cuña de acero AISI 1020 laminado en caliente 

Sy= 207 MPa. 

 

 Cilindro de acero A 36 

Sy= 250 MPa. 

La cuña es el material más débil por tanto se utiliza la siguiente expresión para 

hallar la longitud (L) mínima requerida por la cuña: 

 

      ecuación 46 
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Donde T es el torque de la transmisión, N es el factor de seguridad para esta 

aplicación industrial, D el diámetro del eje, W es el ancho de la cuña y SY es el 

esfuerzo máximo a la tensión. 

En aplicaciones industriales típicas N= 3 

T= 144.127 N.m. 

D= 0.0381 m. 

Sy= 207 MPa. 

   ecuación 47 

 

W= 0.009525 m. = 9.525 mm. 

Siendo L= (4*144.27*3)/(0.0381*0.009525*207*106) = 2.3*10-2 m. 

L=2.3*10-2m = 2.3 cm. Esta es la longitud mínima que debe tener la cuña. 

 

Tabla 10. Cálculo de Cuñas 

 

Fuente: Los Autores 
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3.1.7. Diseño y selección de la transmisión 

Este tipo de transmisión trabaja de acuerdo con el principio de engranaje. En las 

transmisiones por cadena que tienen el esquema de transmisión flexible abierta, el 

lugar de las poleas lo ocupan ruedas dentadas, y en lugar de la cinta flexible 

tenemos una cadena. 

 

 Factor de servicio para cálculo de potencia de diseño. De tabla, para 

choques moderados y un impulsor que es un motor eléctrico FS = 1.3.  

 

Potencia de diseño = 1.3*1.54 = 2 hp 

 

 

 Relación deseada  

Velocidad de entrada { n1 } = 200 rpm. 

Velocidad de salida { n2 } debe estar entre 57-60 rpm. 

Relación = 200/58 = 3.448 

 

 

 Con la velocidad mínima de giro de la Catarina y la potencia de diseño 

calculada me dirijo a la siguiente tabla donde encontraré el tipo de 

lubricación para la cadena, el paso de la cadena y el número de dientes 

recomendado para la Catarina pequeña. 
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Tabla 11. Capacidades en caballos de fuerza-Cadena simple de rodillos número 

40 

 

Fuente: American Chain Association, Naples FL. 

 

Para una sola hilera, la cadena número 40, con p=1/2 pulg. Con una Catarina de 

22 dientes (N1), la capacidad es 2.01 hp., a 200 rpm. A esta velocidad se requiere 

lubricación tipo A (lubricación manual o por goteo). 
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 Cantidad necesaria de dientes de la rueda grande.  

N2 = N1 * relación = 22(3.448) = 75.86 

Utilizo el entero más cercano: 76 

 

 Verifico velocidad de salida esperada. 

 

n2 = n1 ( N1/N2 ) = 200(22/76) = 57.89 rpm.     Aceptable (57 – 60). 

 

 

 Diámetros de paso de las catarinas. 

       ecuación 48 

 

D1 = 0.5/sen(180/22) = 3.51 in. 

D1 = 3.51 in. = 8.923 cm. 

 

       ecuación 49 

D2 = 0.5/sen(180/76) = 12.01 in. 

D2 = 12.01 in. = 30.732 cm. 

 

Donde D1 es el diámetro de la Catarina pequeña, D2 es el diámetro de la Catarina 

grande y P es el paso de la cadena. 

 

 Distancia entre centros nominal. 

Se utiliza la parte media del intervalo recomendado, 40 pasos. 

C = 40 pasos = 20 in. 

Donde C es la distancia entre centros. 
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 Longitud necesaria de la cadena en pasos. 

 

     ecuación 50 

 

Donde L es la longitud de la cadena, N1 cantidad de dientes de Catarina pequeña 

y N2 cantidad de dientes de la catarina grande. 

L = 2(40) + (76+22)/2 + (76-22)2/4 2(40) = 130.846 pasos 

L = 130.846 pasos = 65.423 in. 

 

 Se especifica un número par de pasos y se calcula la distancia teórica entre 

centros. 

Se usará 130 pasos, un número par. 

 

   ecuación 51 

 

L=130 pasos. 

N1=22 

N2=76 

C= 45.272 pasos = 45.272(0.5)= 22.636 pulgadas 

C= 22.636 in. 

 

 Angulo de contacto de la cadena en cada catarina. 

 

 Para catarina pequeña: 

      ecuación 52 
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El arco de contacto θ1 de la cadena en la catarina menor debe ser mayor que 

120º. 

 

 Para catarina grande: 

      ecuación 53 

 

D1= 3.51 in. 

D2= 12.01 in. 

C= 22.636 in. 

θ1= 158.36º. 

θ2= 201.64º. 

Donde θ1 es el arco de contacto de la cadena en la Catarina menor y θ2 es el arco 

de contacto en la catarina mayor. 

 

 

Resumen del diseño 

Paso: cadena # 40; paso= 0.5 in. 

Longitud de cadena = 130 pasos = 130(0.5)= 65 in. 

Distancia entre centros: C= 22.636 in. (máxima). 

Catarinas: hilera simple, número 40 y paso=0.5 in.. 

Catarina pequeña: N1=22 dientes; D1=3.51 in. 

Catarina grande: N2=76 dientes; D2=12.01 in. 
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Figura 44. Nomenclatura transmisión  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa MDESIGN, Mott. 

 

 

 Comparación de resistencia teórica y real de la cadena 

El torque necesario para el funcionamiento de nuestro molino es T2= 144.11 N.m. 

Con el torque T2 calculamos la fuerza a la que está sometida nuestra cadena con 

la siguiente ecuación: 

       ecuación 54 

T2= 144.11 N.m.  

D2= 12.01 in. =0.305054 m. 

Fc= 944.82 N. =212.4 lbf. 

Fc= 212.4 lbf. 

Ahora procedemos a comparar el valor obtenido con una tabla de referencia de 

tamaño de cadenas de rodillos donde se encuentra entre otros la resistencia 

promedio de la cadena seleccionada, que para nuestro es la cadena número 40 

cumpliendo así con nuestros requerimientos de diseño. 
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Tabla 12. Tamaño de cadenas de rodillos 

 

        Fuente: Diseño de elementos de máquinas, Mott. 
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Tabla 13. Cálculo de transmisión por cadena 

 

Fuente: Los Autores 
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3.1.8. Diseño de uniones soldadas 

 

El material a soldar es grado ASTM A36 

El tipo de soldadura a utilizar para esta aplicación es soldadura por chaflán. 

 

Figura 45. Ilustración de Soldadura 

 

Fuente: Diseño de elementos de Maquinas, Mott. 

 

Las soldaduras de chaflán son hechas en forma de triángulos rectángulos de 

catetos iguales, en el caso típico, y el tamaño de la soldadura es la longitud del 

cateto1. 

La siguiente tabla contiene datos sobre el esfuerzo cortante admisible y la fuerza 

admisible por pulgada, para algunas combinaciones de metal base y electrodo de 

soldadura. 

 

Tabla 14. Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras 

 

Fuente: Elementos de Maquinas, Mott 
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Factor geométrico para el análisis de soldadura: 

 

Figura 46. Tipos de carga a los cuales se somete la soldadura 

  Dimensiones           Flexión                               Torsión 

 

Fuente: Diseño de elementos de maquinas, Mott. 

 

Con las siguientes expresiones se hace el análisis geométrico de la soldadura. 

Dimensiones de la soldadura:  

 

Aw = d    ecuación 55 

 

Flexión: 

 

Sw =  (d2/4)    ecuación 56 

 

Torsión:  

 

Jw =  (d3/4)     ecuación 57 
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Donde Aw, Sw y Jw son los factores geométricos de la soldadura. 

d= 16 in.  

Aw= *16= 50.265 in 

Sw=  (162/4)= 201.062 in2 

Jw=  (163/4)= 3216.99 in3 

Del cálculo de potencia: 

 T= 144.127 N.m = 1275.63 Lb.in. 

 

 

Fuerza de torsión (ft):  

 

       ecuación 58 

 

Distancia del eje neutro a la fibra más lejana C=8 in. 

ft= (1275.63*8)/3216.99 = 3.17 lbf/in. 

 

Fuerza de Flexión 

Del diagrama de momento se tiene: 

Momento en x Mx = 39.5928 N.m. = 350.425 lbf.in 

Momento en y My = 95.19 N.m. = 842.502 lbf.in 

El momento resultante MR  es: 

 

MR = (Mx
2+My

2)1/2   ecuación 59 

 

MR = (350.4252+842.5022) = 912.473 lbf.in 

Fuerza de flexión (fb): 

 

       ecuación 60 
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Sw =  (d2/4) 

Sw =  (162/4) = 201.06 in2 

fb= 912.473/201.06 = 4.53 lbf/in 

fb = 4.53 lbf/in. 

Se calcula la fuerza resultante (fR ) 

 

fR = (ft
2 + fb

2)1/2   ecuación 61 

 

fR = (3.1742 + 4.532)1/2 = 5.538 lb/in 

fR = 5.538 lb/in. 

Ahora se compara este valor con la fuerza admisible para una pulgada de cordón. 

 

W = 5.769*10-4 in. 

 

Tamaños mínimos de cordón para placas gruesas: 

Tabla 15. Tamaños mínimos de soldadura según el espesor de la placa 

 

Fuente: Diseño de Elementos de Maquinas, Mott. 

 

El tamaño recomendado para este espesor de placa es W = 3/16 in. En este caso 

se tiene un factor de seguridad Fs: 

Fs= 0.1875 in/5.769*10-4 in.= 325 
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Tabla 16. Cálculo de Uniones Soldadas  

 

Fuente: Los Autores. 
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3.1.9. Análisis estático de la tapa brida 

Un elemento muy importante es la tapa brida, que brinda un fácil desmontaje de la 

cámara cilíndrica para un cambio o mantenimiento, para asegurarnos de su 

utilidad, validamos en la herramienta cosmos su resistencia sometiéndola al 

esfuerzo cortante obtenido. 

 

Fcort  = 1063,17 New. 

 

Figura 47. Sujeciones y carga a la que se encuentra sometida la tapa brida 

 

Fuente: Los Autores 
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Al realizar el correspondiente mallado y obtener resultados, ilustramos a 

continuación el factor de seguridad obtenido para el análisis de la tapa brida 

 

Figura 48. Factor de seguridad para la tapa brida 

 

Fuente: Los Autores 

 

Observamos un factor de seguridad valido, es este caso utilizamos este espesor 

por la facilidad de su obtención. 

 

 

3.1.10. Análisis estático del soporte 

 

Por último confirmamos el comportamiento del soporte del molino, en este caso 

sometemos el mismo a diferentes cargas, como son el peso total de la maquina 

distribuido en los apoyos de los rodamientos y el peso del motorreductor ubicado 

en el soporte especialmente diseñado para su sostenimiento. 
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Figura 49. Fuerzas aplicadas a la estructura de la máquina para análisis estático 

 

Fuente: Los Autores 

 

 

Fmolino  =  3430 New.   Peso del Molino 

 

Fmot   =  205,8 New.    Peso del Motorreductror 

 

 

 

 

Como resultado del análisis del soporte obtenemos un factor de seguridad cercano 

a 16, más que bueno para nuestro caso, a continuación ilustramos la situación del 

estudio: 
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Figura 50. Factor de seguridad obtenido en el soporte del molino 

 

Fuente: Los Autores 
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3.2.  EQUIPO DE REMOCION DE MATERIAL 

3.2.1. Documentación basada en equipos similares 

 

En esta etapa investigativa recurrimos a fuentes de información como las 

ferreterías que venden equipos rotativos como mototool, taladros, ruteadoras. 

Las cortadoras de baldosas también nos ayudaron en el brainstorming del cual se 

desarrolló este equipo. 

A continuación se ilustran los equipos que sirvieron como ideas principales para la 

evolución del equipo de remoción de material. 

 

 Ruteadora 

 

Este equipo es una pequeña fresadora vertical utilizada para madera, permite fijar 

una guía que le ayuda a desplazarse a través de la trayectoria deseada; existen 

dos clases: la primera incluye el motor accionador de la herramienta de desbaste 

(Figura  Ruteadora DeWalt)  y la segunda es básicamente un soporte para 

mototool que se vale de una regleta – soporte que le permite una mayor fijación al 

elemento a maquinar (Figura  Ruteadora Dremel). 

 

Ambas ruteadoras permiten ajustar la profundidad de acción de la herramienta, sin 

embargo utilizan mecanismos diferentes para lograr el mismo objetivo; la 

ruteadora DeWalt lo hace con un anillo de ajuste que permite desplazar hacia 

abajo el motor y la Ruteadora Dremel posee un par de resortes que accionados 

manualmente y bloqueados a la distancia deseada con un par de tornillos ajustan 

la operación a la profundidad requerida.  
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Figura 51. Ruteadora DeWalt 

 

Fuente: www.dewalt.com.co 

 

Figura 52. Ruteadora Dremel 335 

 

Fuente: www.dremel.com 

 

http://www.dewalt.com.co/
http://www.dremel.com/
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Otra referencia de ruteadora Dremel utiliza un mecanismo telescópico para el 

ajuste de altura en la fresadora (Figura  Sistema de Ajuste de Altura en Ruteador 

Dremel 330). Posee un soporte de altura en el cual se desliza el sistema de 

abrazadera de ajuste; para definir la profundidad de corte se acciona la tuerca de 

fijación y el tornillo de ajuste de profundidad. 

 

Figura 53. Sistema de Ajuste de Altura en Ruteador Dremel 330 

 

Fuente: www.dremel.com 

 

 Cortador de círculos y guía de bordes rectos 

 

Este complemento para mototool desarrollado por Dremel se basa en dos 

principios básicos de dibujo, el compás y el movimiento de dos planos paralelos, 

sus funciones básicas son permitir el movimiento circular respecto de un centro y 

lineal paralelo a un plano, de la herramienta rotativa soportada en un extremo del 

mecanismo. 

 

http://www.dremel.com/


116 

 

Figura 54. Cortador de Círculos y Guía de Bordes Rectos Dremel 

 

Fuente: www.dremel.com 

 

El soporte sobre el cual se ubicara el mototool posee un sistema de ajuste de 

profundidad, similar al de la ruteadora Dremel 330 muy sencillo de accionar, 

práctico y eficiente. 

 

Figura 55. Sistema de ajuste de Altura  

 

Fuente: www.dremel.com 

http://www.dremel.com/
http://www.dremel.com/
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Figura 56. Método de uso para Guía de Borde Recto Dremel 

 

Fuente: www.dremel.com 

 

 Corta Baldosas 

 

Este valioso y práctico equipo es muy utilizado en el campo de la construcción, 

consta básicamente de un cortafrío con una guía, algunos traen un señalizador de 

ángulo. Su operación es simple, se ubica el azulejo o baldosa sobre la superficie 

inferior, se ubica y desliza la cuchilla por donde se desea realizar la incisión, 

http://www.dremel.com/
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debido a este concentrador de esfuerzos, fácilmente  podemos separar las partes 

con un poco de presión vertical, ejercida por una pequeña palanca, el 

funcionamiento se ilustra en las siguiente graficas. 

 

Figura 57. Cortafrío del Corta Baldosas 

 

Fuente: www.hogarutil.com 

 

Figura 58. Palanca Separadora en Corta Baldosas 

 

Fuente: www.hogarutil.com 

 

El subsistema más llamativo para nuestro propósito es el sistema de guía, fácil de 

montar, de sencilla operación y prácticamente nulo mantenimiento.   

 

http://www.hogarutil.com/
http://www.hogarutil.com/
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Figura 59. Sistema de Guía en Corta Baldosas 

 

 Fuente: www.ebay.es 

 

3.2.2. Identificación de Subsistemas 

 

Al hacer un estudio sobre los equipos similares existentes, realizamos un 

brainstorming del cual extraemos las ideas principales para continuar con el 

proceso de diseño, encontramos que era necesario dividir el equipo en 

subsistemas funcionales, para desarrollar un orden estratégico de solución, así 

obtuvimos los siguientes: 

3.2.2.1 Subsistema de Soporte 

 

Es el encargado de mantener fijo y estable todas las partes del equipo, está 

constituido de elementos portátiles, de fácil sujeción y desacople al suelo. 

 

Figura 60. Idea 1 de subsistema de soporte en Brainstorming 

 

Fuente: Los Autores 

 

http://www.ebay.es/
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Figura 61. Idea 2 de subsistema de soporte en Brainstorming 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 62. Idea 3 de subsistema de soporte en Brainstorming 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 63. Idea 4 de subsistema de soporte en Brainstorming 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 64. Idea 5 de subsistema de soporte en Brainstorming 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 65. Idea 6 de subsistema de soporte en Brainstorming  

                                     

Fuente: Los Autores 

3.2.2.2 Subsistema de Apoyo para mototool 

 

Este elemento me fijara el mototool al subsistema de soporte, me permitirá 

desplazarlo a su ancho y deberá generar pocas vibraciones para obtener un pulido 

dentro de los límites de la cinta antideslizante. 
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Figura 66. Idea 1 de subsistema de apoyo en Brainstorming 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 67. Idea 2 de subsistema de apoyo en Brainstorming 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 68. Idea 3 de subsistema de apoyo en Brainstorming 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 69. Idea 4 de subsistema de apoyo en Brainstorming 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 70. Idea 5 de subsistema de apoyo en Brainstorming 

 

Fuente: Los Autores 

 

3.2.3. Diseño del subsistema de Soporte 

Este proceso se desarrolló a partir de las ideas generadas en el brainstorming, se 

realizó una evaluación de Q.F.D. ilustrada a continuación: 
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Tabla 17. Q. F. D. del subsistema de soporte 

TABLA  
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6
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Dimensione

s 

0,178 

 

Estándar 0,56 2 0,19936 2 0,19936 1 0,09968 2 0,19936 2 0,19936 4 0,39872 

Capacidad 0,44 1 0,07832 1 0,07832 3 0,23496 1 0,07832 3 0,23496 4 0,31328 

Mecanismo 

sencillo 

 

0,197 

 

Económico 0,26 3 0,15366 2 0,10244 1 0,05122 2 0,10244 3 0,15366 5 0,2561 
Versátil  0,28 4 0,22064 3 0,16548 2 0,11032 2 0,11032 2 0,11032 4 0,22064 

Operación 0,23 1 0,04531 2 0,09062 2 0,09062 3 0,13593 2 0,09062 4 0,18124 
Mantenimiento 0,23 2 0,09062 4 0,18124 2 0,09062 2 0,09062 2 0,09062 3 0,13593 

Costo del 

Equipo 
 

0,215 

Resistencia a 

vibraciones 
0,44 3 0,2838 1 0,0946 2 0,1204 2 0,1204 2 0,1204 5 0,473 

Anticorrosivo 0,19 2 0,0817 2 0,0817 3 0,12255 2 0,0817 3 0,12255 4 0,1634 
Vida útil 

prolongada 
0,37 1 0,07955 3 0,23865 3 0,34185 3 0,34185 4 0,4558 4 0,4558 

Vibraciones 
0,265 

 

Ruido 0,22 2 0,1166 1 0,0583 3 0,1749 1 0,0583 3 0,1749 3 0,1749 
Materiales 0,3 3 0,2385 2 0,159 2 0,159 2 0,159 2 0,159 5 0,3975 
Seguridad 0,48 2 0,2544 1 0,1272 3 0,3816 5 0,636 2 0,2544 4 0,5088 

Obtención 

de Energía 

0,145 

 

 

Tipo de 

Alimentación  
0,4 1 0,058 2 0,116 3 0,174 3 0,174 3 0,174 3 0,174 

Eficiencia 0,6 2 0,174 2 0,174 2 0,174 1 0,087 2 0,174 4 0,348 

TOTAL  2,07446  1,86691 2,32572 2,37524 2,51459 4,20131 

Fuente: Los autores 

 

 

En el proceso de clasificación de las ideas propuestas se obtuvo que la Alternativa 

6 obtuvo el mejor puntaje, a partir de allí desarrollaremos este subsistema, nuestro 

gran intereses se basa en la permisividad del equipo de una altura variable que 

permita acercar o alejar el mototool del piso, para ello logramos un sistema en las 

patas más cortas que consta de tornillos para el desplazamiento vertical y unas 

guías con prisionero para el ajuste. 
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Figura 71. Patas cortas que permiten el desplazamiento vertical 

 

Fuente: Los Autores 

Figura 72. Sección transversal de guía de patas cortas con rosca y prisionero 

 

Fuente: Los Autores 

 

Este sistema se utilizara también en la parte inferior, para lograr un 

desplazamiento horizontal, con esto lograremos un ajuste más preciso del equipo 

en la ubicación del esmeril. 
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Figura 73. Vigas que permiten el desplazamiento horizontal 

 

Fuente: Los Autores 

 

Figura 74. Sección transversal de guía para vigas con rosca y prisionero 

 

Fuente: Los Autores 

 

Como podemos observar, el diseño nos permite el ensamblaje y desmontaje de 

manera fácil, rápida y muy eficiente; todos los elementos del equipo de remoción 

de material se crearon a partir de este concepto, a continuación se ilustran los 

componentes faltantes del lado derecho del equipo, ya que su diseño es simétrico 

no hace falta describir los del lado izquierdo. 

 

El elemento que brinda soporte horizontal se denomino platina horizontal, consta 

de un elemento cilíndrico en un extremo que brindara apoyo a la guía para 

columna, en la sección media consta de dos muescas para la ubicación de guías 

para el soporte de mototool y posteriormente en el otro extremo presenta un 

cambio de dirección, elemento que brindara la unión con las platinas verticales. 
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Figura 75. Platinas horizontales 

 

Fuente: Los Autores 

 

Figura 76. Tapa de platinas Horizontales 

 

Fuente: Los Autores 

 

La tapa de platina horizontal es el elemento que sujeto a la platina horizontal 

mantendrá las guías para soporte de mototool ubicadas en las muescas ubicadas 

en la sección intermedia de ambas piezas. Los agujeros de los extremos son para 

el acople mediante tornillos. 
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Figura 77. Platinas verticales 

 

Fuente: Los Autores 

 

Las platinas verticales constan de un agujero de unión y un soporte cilíndrico para 

guía de vigas, este soporte y el que posee la platina horizontal traen 3 agujeros de 

3/16” dispuestos a 120 grados uno del otro para fijar mediante pasador las 

respectivas guías. 

 

Figura 78. Travesaños 

 

Fuente: Los Autores 

El equipo consta de dos travesaños que unen los elementos del lado derecho con 

el izquierdo, estos se acoplan en los agujeros de unión entre la platina horizontal y 

su respectiva tapa. 

Para sujetar el soporte al piso se utilizaron chupas plásticas que se acoplan 

fácilmente a las vigas y columnas y además brindan una absorción de vibraciones. 
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Figura 79. Chupas  

 

Fuente: Los Autores 

 

Figura 80. Ensamble del soporte de equipo de remoción de material 

 

Fuente: Los Autores 

 

 

3.2.4. Diseño del subsistema de apoyo para mototool 

Este proceso se desarrolló a partir de las ideas generadas en el brainstorming, se 

realizó una evaluación de Q.F.D. ilustrada a continuación: 
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Tabla 18. Subsistema de apoyo para mototool 
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Dimensiones 
0,178 

 

Estándar 0,56 2 0,19936 2 0,19936 1 0,09968 4 0,39872 2 0,19936 

Capacidad 0,44 1 0,07832 1 0,07832 3 0,23496 3 0,23496 1 0,07832 

Mecanismo 

sencillo 

 

0,197 

 

Económico 0,26 3 0,15366 2 0,10244 1 0,05122 5 0,2561 2 0,10244 
Versátil  0,28 4 0,22064 3 0,16548 2 0,11032 4 0,22064 2 0,11032 

Operación 0,23 1 0,04531 2 0,09062 2 0,09062 4 0,18124 3 0,13593 
Mantenimiento 0,23 2 0,09062 4 0,18124 2 0,09062 3 0,13593 2 0,09062 

Costo del 

Equipo 
 

0,215 

Resistencia a 

vibraciones 
0,44 3 0,2838 1 0,0946 2 0,1204 4 0,2408 2 0,1204 

Anticorrosivo 0,19 2 0,0817 2 0,0817 3 0,12255 4 0,1634 2 0,0817 
Vida útil 

prolongada 
0,37 2 0,1591 3 0,23865 2 0,1591 4 0,4558 3 0,34185 

Vibraciones 
0,265 

 

Ruido 0,22 2 0,1166 1 0,0583 3 0,1749 3 0,1749 1 0,0583 
Materiales 0,3 3 0,2385 2 0,159 2 0,159 5 0,3975 2 0,159 
Seguridad 0,48 2 0,2544 1 0,1272 3 0,3816 4 0,5088 4 0,5088 

Obtención de 

Energía 

0,145 

 

 

Tipo de 

Alimentación  
0,4 1 0,058 1 0,058 3 0,174 3 0,174 3 0,174 

Eficiencia 0,6 2 0,174 2 0,174 2 0,174 4 0,348 1 0,087 

TOTAL  2,15401  1,80891 2,14297 4,12575 2,24804 

Fuente: los autores del proyecto 

 

En el desarrollo del soporte para mototool se hizo evidente el manejo adecuado de 

vibraciones debido a la operación que realiza nuestro equipo, la idea de las guías 

recubiertas interiormente de un plástico ayudo a obtener un alto puntaje en este 

ítem del Q.F.D. 
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Figura 81. Guías para soporte de mototool 

 

Fuente: Los Autores 

 

Estas guías mantendrán recto el mototool en la función de remoción, deben ir 

recubiertas de una ligera capa plástica que junto a silicona lubricante, ayudaran a 

deslizar fácilmente y reducir el efecto negativo de las vibraciones. 

 

Figura 82. Riel de soporte para mototool 

 

Fuente: Los Autores 
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Al realizar el proceso Investigativo notamos el uso de la aplicación de elementos 

telescópicos que permiten la ubicación y el desplazamiento relativo a lo largo de 

un eje. Se observo que esta solución práctica y sencilla podía ser utilizada en el 

sistema de riel de soporte para mototool añadiéndole un cilindro que ajustara el 

mototool mediante prisioneros y que a su vez pudiera desplazarse verticalmente. 

 

Figura 83. Ajuste telescópico para mototool 

 

Fuente: Los Autores 

 

Figura 84. Ensamble de soporte para mototool 

 

Fuente: Los Autores 
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El sistema de apoyo para mototool se adaptó al soporte mediante las guías que 

reposaran en las muescas ubicadas en la zona intermedia de las platinas 

horizontales, se debe ubicar un buje en los extremos de las guías para disminuir 

aun más las vibraciones generas por el mototool. 

 

Figura 85. Ensamble Total del Equipo de Remoción de Material 

 

Fuente: Los Autores 
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3.2.5. Simulación en Solidworks 

 

El diseño del equipo de remoción se validó mediante el entorno SILUMATION de 

Solidworks 2010, realizamos un análisis estático considerando el peso del 

mototool sobre la estructura. 

 

Figura 86. Conjunto de Equipo de Remoción de Material sometido a carga y 

sujeción 

 

Fuente: Los Autores 
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Los valores de la fuerza fueron tomados teniendo en cuenta la gravedad y un 

factor de Seguridad de 3, de la siguiente manera: 

 

Peso máximo del Mototool: 2 Kg. 

Fuerza máxima aplicada: 20 New. 

Factor de seguridad: 3 

Fuerza para SIMULATION: 60 New. 

 

Figura 87. Diagrama de deformaciones unitarias en Equipo de Remoción de 

Material 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 88. Diagrama de desplazamientos en Equipo de Remoción de Material 

 

Fuente: Los Autores 

 

Como podemos observar los valores obtenidos se encuentran por debajo de los 

límites, obteniendo así un diseño seguro y eficiente. 
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Figura 89. Diagrama de Factor de Seguridad en Equipo de Remoción de Material 

 

Fuente: Los Autores 

 

El Factor de Seguridad obtenido es de 25,39 siendo este un valor más que 

aceptable, no se reducen los espesores del equipo ya que no es significativo en 

relación costo – beneficio. 
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Figura 90. Diagrama de Tensiones en Equipo de Remoción de Material 

 

Fuente: Los Autores 

 

El límite elástico del material es 25 veces el esfuerzo al cual está sometido 

realmente. 

 

Observamos que el diseño cumple en Esfuerzos, Deformaciones y Factor de 

Seguridad.  
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Para un análisis más exhaustivo se realizó la simulación del equipo ubicando la 

araña de soporte para mototool en un extremo de las guías, pues al tener mayor 

longitud se genera un mayor momento en la sección opuesta.  

 

Figura 91. Diagrama de deformaciones unitarias en Equipo de Remoción de 

Material ubicando la araña de soporte para mototool en un extremo de las guías 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 92. Diagrama de desplazamientos en Equipo de Remoción de Material 

ubicando la araña de soporte para mototool en un extremo de las guías 

 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 93. Diagrama de Factor de Seguridad en Equipo de Remoción de Material 

ubicando la araña de soporte para mototool en un extremo de las guías 

 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 94. Diagrama de Tensiones en Equipo de Remoción de Material ubicando 

la araña de soporte para mototool en un extremo de las guías 

 

 

Fuente: Los Autores 

 

Los valores obtenidos en este estudio se encuentran dentro de los límites 

permisibles, así que es segura la operación del equipo en todas sus posiciones. 
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3.3.  SELECCIÓN DEL EQUIPO TAMIZADOR 

3.3.1. Tamiz 

Un tamiz funciona como un colador. Un tamiz es simplemente una malla de 

filamentos que se entre cruzan dejando unos huecos cuadrados. Es importante 

que esos cuadrados tengan todos el mismo tamaño, ya que éste determinará el 

tamaño de lo que va a atravesar el hueco, también conocido como “luz de malla”. 

Figura 95. Representación de las partes de un tamiz 

 

Fuente: Haver & Boecker;  

 

 

 

 

 

 

http://www.weavingideas.net/es 

 

W= Luz de malla 

1. Distancia entre dos urdimbres o tramas contiguas, medida en proyección 

plana y en el centro de la malla en perpendicular al alambre. 

d= Diámetro del alambre 

Diámetro del alambre medido en el tamiz El diámetro del alambre puede variar 

levemente debido al proceso de tejido. 

p= Malla 

Distancia entre los ejes centrales de dos alambres contiguos. La suma de la luz de 

malla w y el diámetro de alambre d (p = w + d ). 
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Su función es seleccionar los elementos que quiero que pasen por la “Luz de 

Malla”. Esto me permite dejar por fuera aquellos elementos que no pasan. 

Solamente son de interés  aquellos elementos que pueden pasar por la “Luz de 

Malla” que se ha  seleccionado. Se  Puede utilizar un sistema con tamices de 

diferentes tamaños de “Luz de Malla”, para efectos de agrupar material de 

diferente grosor y separarlo. 

3.3.2. Tamaño de grano deseado 

Las propiedades físicas y químicas de los sólidos varían en función de su 

distribución granulométrica. Por esta razón, para poder efectuar controles de 

calidad en polvos y granulados, es imprescindible conocer la distribución por 

tamaño de las partículas en los mismos.  

 

Figura 96. Muestras de diferentes tamaños 

 

Fuente: Retsch; http://w 

 

 

 

ww.retsch.es/es/productos/tamizado.  

 

 

http://w/
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En este caso son de interés los elementos que quedan atrapados en las mallas 

45, 50, 60 y 70 según escala MESH, pues son los que se van a utilizar para la 

fabricación de las bandas antideslizantes, por lo que el equipo tamizador debe 

constar como mínimo de cinco tamices, los cuatro mencionados anteriormente y 

otro tamiz adicional que esté por encima del tamiz numero 45, es decir que su luz 

de malla sea un poco más grande a la malla 45 y para finalizar la secuencia de 

tamices se debe contar de un fondo colector. 

A continuación se muestra una tabla de tamices según la norma ASTME que 

indica la descripción, el diámetro, el número y la luz de malla de los diferentes 

tamices. 

Tabla 19. Tamices según norma ASTME  

Descripción Diámetro Nº Luz 

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 2" 50,00 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 11/2" 37,50 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 11/4" 31,50 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 1" 25,00 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 3/4" 19,00 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 0,53" 13,20 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 1/2" 12,50 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 3/8" 9,50 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 5/16" 8,00 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 1/4" 6,30 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 3,50 5,60 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 4 4,75 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 5 4,00 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 6 3,35 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 7 2,80 mm  
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Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 8 2,36 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 10 2,00 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 12 1,00 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 14 1,40 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 16 1,18 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 18 1,00 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 20 0,850 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 25 0,710 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 30 0,600 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 35 0,500 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 40 0,425 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 45 0,355 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 50 0,300 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 60 0,250 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 70 0,212 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 80 0,180 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 100 0,150 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 120 0,125 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 140 0,106 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 170 0,090 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 200 0,075 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 230 0,063 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 270 0,053 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 325 0,045 mm  

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8" 400 0,038 mm 

 Fuente: Haver & Boecker; http://www.weavingideas.net/es 

 

http://www.weavingideas.net/es
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3.3.3. Parámetros de selección del tamiz  

 

 Tiempo necesario 

De las pruebas de molienda realizadas en el taller de  ingeniería mecánica 

la que arrojó mejores resultados fue la que se hizo durante 15 minutos 

estos se muestran en la siguiente tabla. 

 

Tabla 20. Resultados de tamizaje de molienda de 15 minutos 

500 g. MUESTRA 

TAMIZ MASA (muestra) 

40 35.28 

45 35.65 

50 55.67 

60 56.58 

70 19.96 

 

Fuente: Los Autores 

 

La muestra que es de utilidad para la fabricación de las bandas 

antideslizantes es de 167.86 gramos por cada 500 gramos de muestra, es 

decir que de la carga total de molienda que es de 12.5 kilogramos son de 

utilidad 4.196 kg. y para sacar 12.5 kg. de muestra útil es necesario realizar 

3 moliendas aproximadamente, la carga del equipo tamizador no debe 

exceder los 3 kilogramos y al realizar las tres moliendas es necesario 

tamizar 13 veces. 

El tamizaje se efectúa en 15 minutos que son programados en el equipo 

tamizador pudiéndose realizar 3 tamizajes por hora teniendo en cuenta 10 

minutos adicionales para carga y descarga del equipo. 
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 Carga del tamizador 

Las dimensiones del tamiz son de Ø = 8” y 2” de alto, por tanto el volumen 

del tamiz es: 

      ecuación 62 

 

Vt =π*82*2/4 = 32π in3. 

 

La masa que ocupe este volumen no debe exceder los tres kilogramos. 

La densidad del cuarzo es ρc =0.0434 kg/in3. 

Entonces el volumen del tamiz debe ser mayor al volumen de cuarzo para 

que sea posible cargar el tamiz con los tres kilogramos que tiene de 

capacidad. 

Volumen de cuarzo Vc  

Vc = 3/0.0434 = 69.08 in3   <   Vt = 100.53 in3  Es posible cargar el equipo. 

 

3.3.4. Agitadora de tamices analítico digital AS200 CONTROL 

 

Por su trayectoria en el mercado desde hace muchos años para las operaciones 

de tamizado el equipo tamizador seleccionado es la AGITADORA DE TAMICES 

ANALITICA DIGITAL para laboratorio, modelo AS 200 CONTROL, marca 

RETSCH. 
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Figura 97. Agitadora de Tamices AS 200 CONTROL 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Retsch; http://www.retsch.es/es/productos/tamizado. 

 

 

3.3.4.1 Características generales de la Agitadora de Tamices AS 200 CONTROL 

 

 La AS 200 Control cumple con los más altos requerimientos de control de 

calidad, una característica en particular hace de esta agitadora destacarse 

de la demás, en lugar de la altura de la vibración se puede seleccionar la 

aceleración del tamizado lo que es completamente independiente de la 

frecuencia de la energía, en consecuencia la AS 200Control asegura 

resultados reproducibles y comparables en el mundo entero. 
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 Se puede calibrar en fábrica para asegurar un 100% de reproducibilidad en 

los resultados del tamizado, con esta característica cumple con el 

requerimiento del monitoreo de las pruebas de materiales acordes con la 

DIN EN ISO 9000 ff. 

 Todos los parámetros de tamizado tales como vibración, altura, tiempo e 

intervalo son seleccionados, presentados en pantalla y monitoreados 

digitalmente. 

 Se pueden almacenar hasta 9 combinaciones de parámetros para análisis 

de rutina. 

 Tamizadora con diseño para operación silenciosa y precisa, diseño 

compacto. 

 Operación de accionamiento electromagnético que produce un lanzamiento 

óptimo del producto con una distribución uniforme del mismo sobre toda la 

superficie del tamiz, con capacidad para alcanzar una carga alta de 

esfuerzo de gran eficiencia con lo cual se logra una reducción significativa 

del tiempo de tamizado. 

 Tecnología patentada por RETSCH que permite un funcionamiento sin 

desgaste y no requiere mantenimiento. 

 Organización fácil y segura de la torre de tamices mediante la inclusión de 

empaques de silicona debajo de cada uno de los tamices seleccionados. 

 Visualización digital del tiempo, control visual de la amplitud de vibración, 

función de operación con intervalos de agitación. 

 

3.3.4.2 Características generales de la agitadora de tamices AS200 CONTROL 

 Tamizado con efecto tridimensional. 

 Para tamices hasta de 203 mm de diámetro segun norma ASTME. 

 Rango de medición desde 20 µm hasta 25 mm. 

 Fácil utilización, diseño ergonómico. 

 Bajo nivel de ruido, libre de mantenimiento. 
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 2 años de garantía contra defectos originales de fábrica. 

 Acorde con las normas CE. 

3.3.4.3 Especificaciones técnicas 

Figura 98. Guía de Tamizadoras Vibratorias RETSCH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Retsch; http://www.retsch.es/es/productos/tamizado. 

 

 Aplicación: Separación, fraccionamiento y granulometría en seco y en 

húmedo. 

 Tipo de material utilizable: Pulverizado, a granel, en suspensión. 

 

 Rango de medición: 20µm – 25 mm. 

 Amplitud: Digital de 0.2 a 3mm. 

 Aceleración del tamizado: 1.0 – 15.1 g. 
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 Tiempo: Digital de 1 a 99 minutos. 

 Función con intervalos: 10 a 99 segundos. 

 Memorias para programas de tamizado: 9 memorias. 

 Movimiento del producto a tamizar: Movimiento de lanzmiento con 

momentum angular. 

 Número de tamices: 9 ó 17. 

 Carga: máxima de 3 kg. 

 Diámetro de los tamices que se pueden utilizar con este modelo de 

agitadora: 100/150/200/203 mm (8”). Para este caso el diámetro de tamiz a 

utilizar es de 8 pulgadas de diámetro por 2 pulgadas de alto. 

 

Figura 99. Tamiz 

 

 

 

 

 

Fuente: Retsch; http://www.retsch.es/es/productos/tamizado 

 Alimentación de corriente: 100 – 240 voltios, 50/60 Hz. 

 

 

 

http://www.retsch.es/es/productos/tamizado
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3.3.4.4 Ventajas de tamices RETSCH 

Las ventajas que ofrecen los tamices RETSCH en cuanto a la calidad de los 

análisis, facilidad de uso y larga vida útil. 

Figura 100. Tamiz analítico RETSCH (características) 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Retsch; http://www.retsch.es/es/productos/tamizado 

1. Bastidor “en una pieza”, sin costuras donde puedan depositarse residuos, sin 

epoxi, y por ende sin contaminación cruzada. 

2. En acero de alta aleación (316) para una alta resistencia a la corrosión y 

limpieza fácil. 

3. 15% más ligeros que los tamices tradicionales, pero con una superficie de malla 

mayor. 

4. Calidad hasta ahora no superada, gracias a la fabricación completamente 

automática y al control óptico por barrido. 

5. Innovadora tecnología de soldadura por resistencia eléctrica que garantiza 

mallas siempre tensas. 

6. Columnas de tamices completamente estables y herméticas 
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7. Grabado láser individual que garantiza un marcaje claro y preciso con 

trazabilidad total. 

3.3.5. Relación de Precios de la Agitadora AS 200 Control 

Tabla 21. Precio de la agitadora AS 200 Control. 

Referencia Cantidad Descripción Valor 

 

30.018.0001 

Retsch 

 

1 

Agitadora de tamices digital para 

laboratorio, modelo AS 200 Control 

marca Retsch 

 

$8.150.000 

 

 

32.662.0005          

Retsch 

 

 

1 

Unidad de sujeción “Standard”, 

incluye: 2 varillas roscadas, tapa 

sencilla de acero inoxidable y 2 

tuercas de ajuste rápido. Para 

tamices de 100/150/200/203 mm. de 

diámetro. 

 

 

$1.540.000 

 

60.010.000203      

Retsch 

 

1 

Fondo colector en acero inoxidable 

para tamices de 8” (203 mm) de 

diámetro. 

 

$212.000 

 

60.150.000425      

Retsch 

 

1 

Tamiz malla 40 acero inox.de 8” de 

diámetro por 2” altura 425 µm de 

abertura Norma ASTM E 11. 

 

$233.000 

 

60.150.000355      

Retsch 

 

1 

Tamiz malla 45 acero inox.de 8” de 

diámetro por 2” altura 355 µm de 

abertura Norma ASTM E 11. 

 

$233.000 

 

60.150.000300      

Retsch 

 

1 

Tamiz malla 50 acero inox.de 8” de 

diámetro por 2” altura 300 µm de 

abertura Norma ASTM E 11. 

 

$233.000 

 

60.150.000250      

Retsch 

 

1 

Tamiz malla 60 acero inox.de 8” de 

diámetro por 2” altura 250 µm de 

abertura Norma ASTM E 11. 

 

$233.000 

 

60.150.000212      

Retsch 

 

1 

Tamiz malla 70 acero inox.de 8” de 

diámetro por 2” altura 212 µm de 

abertura Norma ASTM E 11. 

 

$233.000 

Total sin IVA $11.067.000 

IVA $1.770.720 

Total IVA incluido $12.837.720 

Fuente: Los autores. 
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4. CONSTRUCCION, PRUEBAS Y PRESUPUESTO DE MOLINO DE BOLAS 

 

 

El proceso de construcción del molino de bolas se llevó a cabo en la empresa 

DRIMCOL E.U. del señor Juan Carlos Mantilla donde se utilizaron los recursos 

que están a disposición para la mayoría de procesos en la construcción del 

mismo; los procesos que no fueron posibles realizar en dicha empresa se 

manufacturaron en empresas de la zona, el montaje y la puesta a punto del molino 

de bolas se efectuó en esta empresa. 

 

Figura 101. Empresa DRIMCOL E. U. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores 
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4.1.  MATERIALES Y COSTO DE MOLINO DE BOLAS 

 

Los materiales utilizados en la fabricación del molino de bolas se adquirieron en 

diferentes empresas del sector, los cuales se describen a continuación: 

Tabla 22. Materiales, mano de obra y costo cada ítem del molino de bolas 

DESCRIPCION CANT. VALOR VALOR TOTAL 

Lámina acero A36 *3/8” 

de espesor, cilindrada y 

punteada (cilindro) 

 

1 

 

$450.000 

 

$450.000 

Cadena # 40; paso ½” 1.65 m. $25000 $41.250 

Unión para cadena 1 $5.000 $5.000 

Piñón 40 B24 1 $51.800 $51.800 

Piñón 40 B28 1 $60.400 $60.400 

Tapa de cilindro ½” esp. 1 $30.000 $30.000 

Brida ½” esp. 1 $55.000 $55.000 

Anillo brida ½” esp. 1 $15.000 $15.000 

Tapa y sobretapa de 

alimentación 3/8” esp. 

1 $16.000 $16.000 

Eje de potencia Ø=40 

mm. 

1 $16.000 $16.000 

Eje de apoyo Ø=1½”. 1 $12.000 $12.000 

Rodamiento con soporte 2 $51.000 $102.000 

Buje con cuñero A36 2 $35.000 $70.000 

Conjunto motorreductor 

ensamblado 

1  

$800.000 

 

$800.000 

Angulo de 2*2*¼” de 6 

metros 

2 $72.000 $144.000 

Lámina para soporte 

motorreductor ½” esp. 

1 $14.000 $14.000 

Lámina de anclaje ½” 

esp.  

4 $2.000 $8.000 

Pie de amigo ½” esp. 4 $500 $2.000 

Cuña 4 $700 $2.800 

Tolva lámina calibre 14 1 $16.000 $16.000 

Cubrecadena (lamina cal 

14 + malla) 

1 $8.000 $8.000 

Pulsador para 

motorreductor 

1 $30.000 $30.000 

Anticorrosivo + pintura + 

tiner 

1 $60.000 $60.000 
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Soldadura eléctrica 2 kg $7.000 $14.000 

Tornillo brida 

(tuerca+guasa+arandela) 

1*2¼” 

 

12 

 

$3.000 

 

 

$36.000 

Tornillo chumacera 

½*1½” 

(tuerca+guasa+doble 

arandela) 

 

4 

 

$600 

 

$2.400 

Tornillo motorreductor + 

base ½*1½” 

(tuerca+guasa+doble 

arandela) 

 

8 

 

$600 

 

$4.800 

Tornillo tapa de 

alimentación 3/8*½” 

8 $200 $1.600 

Tornillo ¼*1” 

(tuerca+arandela+guasa) 

para fijar tolva y 

cubrecadena 

 

5 

 

$100 

 

$500 

Mano de obra $1.000.000 

TOTAL $3.068.550 

Fuente: Los Autores 

 

4.2.  ESTRUCTURA MOLINO DE BOLAS 

 

El soporte del molino de bolas fue elaborado con perfil estructural en L de 2”*2”*¼” 

el cual se consigue en el mercado en tramos de 6 metros de largo lo que conlleva 

a dividir el tramo previamente de acuerdo a la longitud deseada, optimizando de la 

mejor forma para así evitar desperdicio de material. 

La estructura fué diseñada teniendo en cuenta la mejor forma en el proceso de 

construcción, el fácil acceso de los diferentes componentes y la altura correcta 

para la operación del molino. 
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Figura 102. Soporte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores 

 

4.3. SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA 

                                           

Figura 103. Transmisión de potencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores 
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Este sistema está constituido por: motorreductor el cual fue ensamblado por medio 

de una brida con un motor de 1.8 Hp. Toshiba  y un reductor Ramfe con una 

reducción de 20:1, una cadena # 40 de paso ½” con su respectiva unión, piñones 

40B24 y 40B28 a los cuales fue necesario maquinarlos y hacerles su respectivo 

cuñero, eje de Ø=1½” maquinado con sus respectivos cuñeros y un buje con 

cuñero tambien maquinado. 

 

 

 

4.4. SISTEMA CAMARA DE MOLIENDA 

 

Figura 104. Cámara de molienda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores 
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La cámara de molienda está constituida por una lámina de acero A36 de 3/8” de 

espesor la cual fue necesario cilindrar debido a que en el mercado local la tubería 

que se consigue no está en condiciones optimas para la construcción del cilindro 

ni para darle un buen acabado, un anillo brida que tiene 12 agujeros para sujeción 

de la brida de ½” de espesor  y va soldado al cilindro, una brida de ½” de espesor 

que lleva 12 agujeros, 12 tornillos con tuerca y guasa de 1*2¼” los cuales se 

ajustan muy bien para evitar posibles fugas, una tapa de alimentación que se corta 

por plasma cuidadosamente del cilindro y a la vez va soldada a una sobretapa las 

cuales se fijan al cilindro por medio de bisagra y 8 tornillos los cuales se deben 

ajustar muy bien, una tapa de cilindro de ½” de espesor que va soldada al cilindro, 

un eje soporte de Ø=1½” y un buje que va soldado a la tapa del cilindro. 

 

 

4.5.  OTROS ELEMENTOS DEL MOLINO DE BOLAS 

 

 Tolva. 

Figura 105. Tolva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores 
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La tolva se elaboró con lámina calibra 14 donde fue necesario soldar las pestañas 

diagonales para su construcción debido a que el dobles en esta zona era 

complicado. La tolva va atornillada a la estructura. 

 

 Rodamiento con soporte 

Figura 106. Rodamiento con soporte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores 

 

El molino de bolas lleva dos rodamientos con soporte los cuales se fijan a la 

estructura (soporte) por medio de tornillos con sus respectivas tuercas.  

 

 Guarda cadena 

Figura 107. Guarda cadena 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores 
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El guarda cadena se elaboró con lámina calibre 14 y malla metálica. Este tiene 

dos platinas las cuales se sujetan a la estructura (soporte) por medio de tornillos 

con sus respectivas tuerca y guasa. Es de vital importancia en la prevención de 

accidentes para este equipo.    

 

4.6.  MOLINO DE BOLAS 

Figura 108. Molino de bolas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Los autores 

 

 

4.7.  PRESUPUESTO MOLINO DE BOLAS 

 

En la realización del proyecto se invirtieron recursos considerables en dinero; 

representados en papelería, bibliografía, transporte, materiales, montaje y 

construcción entre otros, los costos totales de la construcción del molino de bolas 

están especificados en la tabla siguiente: 
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Tabla 23. Presupuesto de la construcción molino de bolas 

 

PRESUPUESTO DE LA CONSTRUCCION DE MOLINO DE BOLAS 

 

Papelería (memorias, cartas, 

fotocopias, empastes, impresiones, 

etc.) 

$300.000 

Bibliografía (libros técnicos, manuales, 

catálogos) 

$500.000 

Transporte $1.000.000 

Materiales $2.068.550 

Montaje y construcción $1.000.000 

Costo total del proyecto $4.868.550 

Fuente: LosAutores 

 

4.8.  PRUEBAS  Y RESULTADOS 

 

Para el diseño del molino de bolas fue necesario partir de la carga a moler, de 

acuerdo a esto se comenzaron a cuantificar los requerimientos de los diferentes 

sistemas como lo son el tamaño de la cámara de molienda y la potencia requerida 

por el molino para el sistema de potencia; por esto, es necesaria una fase de 

pruebas para así confrontar el análisis teórico con lo práctico. 

Se realizaron pruebas variando diferentes parámetros que intervienen en el 

proceso de molienda como lo son: tiempo de molienda, carga de bolas y carga de 

material a moler (granito de cuarzo, mármol). 
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Figura 109. Pruebas 

 

Fuente: Los autores 

 

 

 

Fuente: Los Autores 

 

Tabla 24. Prueba de funcionamiento molino de bolas 

 

CONDICIONES DE LA PRUEBA 

# de Prueba 1 (mármol) 2 (granito de 

cuarzo) 

3 (granito de 

cuarzo) 

4 (granito de 

cuarzo) 

Carga de 

material a moler 

12.5 kg 12.5 kg 12.5 kg 12.5 kg 

Carga de bolas 97 kg 68 kg 30 kg 15 kg 

RPM del molino 72 72 72 72 

Tiempo 

(minutos) 

45 15 10 5 

Resultados 

(muestra de 500 de carga de molino para tamizaje) 

# de Prueba 1 2 3 4 

Masa tamiz 45 14.16 g 35.65 g 32.75 g 24.99 g 

Masa tamiz 50 26.7 g 55.67 g 38.31 g 29.06 g 

Masa tamiz 60 54.56 g 56.58 g 55.86 g 36.8 g 

Masa tamiz 70 8.36 g 19.96 g 6.64 g 4.99 g 

TOTAL 103.78 g 167.86 g 133.56 g 95.84 

Fuente: Los Autores 
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Figura 110. Resultados 

 

Fuente: Los autores 

 

4.8.1. Compendio de Resultados 

 

Tabla 25. Análisis de resultados pruebas molino de bolas 

COMPENDIO DE RESULTADOS 

# de Prueba 1 2 3 4 

Total por 500 g. 

de muestra 

103.78 g 167.86 g 133.56 g 94.84 g 

Promedio total 

carga completa 

(12.5kg) 

 

1.29725 kg 

 

2.09825 kg 

 

1.6695 kg 

 

1.198 kg 

Total de 

muestra 

disponible para 

fabricación de 

bandas 

antideslizante 

 

 

 

6.263 kg. (50.1% de la carga completa) 

Fuente: Los Autores 

 

La prueba de la cual se obtuvo un mayor porcentaje de material con tamaño de 

grano deseado para la fabricación de las bandas antideslizantes fue la número dos 

que tiene como parámetros: tiempo de 15 minutos, carga de bolas de 68 

kilogramos y 12.5 kilogramos de granito de cuarzo. 
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4.8.2. Caracterización Grafica de Resultados 

Al realizar el procedimiento de molienda se observaron cuatro variables que 

comandan el proceso de reducción de tamaño de grano, ellas son: 

 

 Velocidad: Hace referencia a las revoluciones por minuto a las cuales opera la 

cámara de molienda, en nuestro caso se decidió establecer el parámetro 

constante a 72. 

 Carga de Material a Moler: Esta variable se refiere a la masa de Granito de 

Cuarzo que se desea procesar para aprovechar su diferente granulometría. 

 Masa de Cuerpos Moledores: Hace referencia a las bolas de aleación de 

manganeso que se utilizan en la parte interna de la cámara de molienda y 

golpean el granito para reducir su granulometría. 

 Tiempo de Molienda: Es el lapso de tiempo transcurrido desde el momento 

inicial de la operación rotativa hasta el cumplimiento del objetivo de reducción. 

4.8.2.1. Análisis de Datos de Material útil en función de Carga de Cuerpos 

Moledores 

 

Tabla 26. Cantidades de Material Útil según diferente carga de Bolas 

CARGA DE 
BOLAS 

(Kg.) 

TAMIZ 45 
(g.) 

TAMIZ 50 
(g.) 

TAMIZ 60 
(g.) 

TAMIZ 70 
(g.) 

15 24,99 29,06 36,8 4,99 

30 32,75 38,31 55,86 6,64 

68 35,65 55,67 56,58 19,96 

Fuente: Los Autores 
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Figura 111. Interpretación Grafica de Material Útil según carga de Cuerpos 

Moledores 

 

Fuente: Los Autores 

 

De la Tabla 24. Condiciones de las Pruebas, se extrajeron los resultados de 

material útil para la fabricación de bandas antideslizantes según su diferente 

granulometría y cantidad de cuerpos moledores. Estos datos se registran en la 

Tabla, de allí se procedió a realizar un análisis grafico ilustrado en la Figura, mas 

adelante se muestra la regresión polinomica obtenida para las graficas expuestas.    
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4.8.2.2. Análisis de Datos de Material útil en función de Tiempo de Molienda 

 

 

Tabla 27. Cantidades de Material Útil según diferente Tiempo de Molienda 

TIEMPO 
DE 

MOLIENDA 
(min.) 

TAMIZ 45 
(g.) 

TAMIZ 50 
(g.) 

TAMIZ 60 
(g.) 

TAMIZ 70 
(g.) 

5 24,99 29,06 36,8 4,99 

10 32,75 38,31 55,86 6,64 

15 35,65 55,67 56,58 19,96 

Fuente: Los Autores 

 

 

 

Como podemos observar en las pruebas realizadas se variaron las variables de 

Tiempo de Molienda y Carga de Cuerpos Moledores, los datos obtenidos nos 

servirán para caracterizar el mejor régimen de trabajo para el equipo. 
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Figura 112. Interpretación Grafica de Material Útil según carga Tiempo de 

Molienda 

 

Fuente: Los Autores 

 

4.8.3.  Reconocimiento Matemático de Resultados 

 

Con el fin de obtener una orientación matemática del proceso de molienda, se 

realizo una regresión polinómica para cada grafica obtenida a partir de los datos 

de material útil según los parámetros variados que se ilustraron anteriormente. 

A continuación se muestran las graficas de material con la respectiva regresión 

polinómica y su ecuación característica. 
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4.8.3.1Reconocimiento Matemático de Datos de Material útil en función de Carga 

de Cuerpos Moledores 

 

Figura 113. Grafica de Regresiones Polinómicas obtenidas a partir del Material Útil 

en función de Carga de Cuerpos Moledores 

 

Fuente: Los Autores 

 

Las ecuaciones obtenidas son las siguientes: 

 

 Polinómica de TAMIZ 45 

 

y = -0,003x2 + 0,752x + 18,45   ecuación 63 

 

 

y = 0,004x2 - 0,094x + 5,382

y = -0,008x2 + 0,891x + 13,48

y = -0,003x2 + 0,752x + 18,45

y = -0,023x2 + 2,333x + 7,112
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 Polinómica de TAMIZ 50 

 

y = -0,023x2 + 2,333x + 7,112   ecuación 64 

 

 Polinómica de TAMIZ 60 

 

y = 0,004x2 - 0,094x + 5,382   ecuación 65 

 

 Polinómica de TAMIZ 70 

 

y = -0,008x2 + 0,891x + 13,48   ecuación 66 

 

 

Es importante mencionar que para estas ecuaciones las coordenadas “x” 

corresponden a la variable CARGA DE BOLAS (Kg.) y las coordenadas “y” a la 

variable de CANTIDAD DE MATERIAL UTIL PARA LA FABRICACION DE 

BANDAS ANTODESLIZANTES FUNDIDAS (g.) 

 

4.8.3.2. Reconocimiento Matemático de Datos de Material útil en función de 

Tiempo de Molienda 

 

Para este ítem, en las ecuaciones obtenidas tendremos que las coordenadas “x” 

corresponden a la variable TIEMPO DE MOLIENDA (min.) y las coordenadas “y” a 

la variable de CANTIDAD DE MATERIAL UTIL PARA LA FABRICACION DE 

BANDAS ANTODESLIZANTES FUNDIDAS (g.) 
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Figura 114. Grafica de Regresiones Polinómicas obtenidas a partir del Material Útil 

en función de Tiempo de Molienda 

 

Fuente: Los Autores 

 

Las ecuaciones obtenidas son las siguientes: 

 

 Polinómica de TAMIZ 45 

 

y = -0,097x2 + 3,01x + 12,37   ecuación 67 

 

 

 Polinómica de TAMIZ 50 

 

y = 0,162x2 - 0,583x + 27,92    ecuación 68 

y = -0,097x2 + 3,01x + 12,37

y = 0,162x2 - 0,583x + 27,92

y = -0,366x2 + 9,314x - 0,6

y = 0,233x2 - 3,171x + 15,01
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 Polinómica de TAMIZ 60 

 

y = -0,366x2 + 9,314x - 0,6    ecuación 69 

 

 Polinómica de TAMIZ 70 

 

y = 0,233x2 - 3,171x + 15,01   ecuación 70 
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5. MANTENIMIENTO, INSTRUCTIVO DE OPERACIONES Y MONTAJE DE 

EQUIPOS 

 

El mantenimiento que se va a realizar a los equipos es de forma planificada y 

programada con anterioridad, es decir de forma preventiva teniendo como base 

inspecciones periódicas y establecidas de acuerdo a cada componente de los 

equipos y está enfocado a descubrir posibles defectos o fallas que puedan 

ocasionar paradas repentinas o que puedan afectar la vida útil del equipo. 

 

5.1.  MOLINO DE BOLAS 

 

5.1.1. Montaje del molino de bolas 

 El piñón de arrastre debe estar bien centrado y concéntrico al eje del 

reductor. 

 Las catarinas deben estar alineadas viéndolas lateralmente. 

 Los dientes de las catarinas no deben estar desgastados. 

 Se debe aplicar silicona en la brida para evitar posibles fugas.  

 Los prisioneros, tuercas, cuñas y todo material que sujeta las catarinas, el 

motorreductor, los soportes de los rodamientos, el guardacadena, la tolva, 

la base del motorreductor y la cámara de molienda deben ser revisados. 

 Verificar el estado del empaque de la tapa de alimentación; si se encuentra 

deteriorado cambiarlo. 

 

  

5.1.2. Instructivo de operaciones de molino de bolas 

5.1.2.1 Arranque 

 Verificar que la fuente de alimentación para poner en marcha el molino sea 

la correcta. 

 Soltar los tornillos de la tapa de alimentación. 
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 Introducir en la cámara de molienda el material a moler y los cuerpos 

moledores (bolas). 

 Ajustar muy bien los tornillos de la tapa de alimentación para evitar posibles 

fugas. 

5.1.2.2 Operación  

 Encender el molino por medio del pulsador. 

 En lo posible en la operación de molienda estar retirado del molino debido a 

que es un equipo ruidoso por su principio de funcionamiento. 

5.1.2.3 Parada 

 Parar el molino por medio del pulsador. 

 Soltar tornillos de tapa de alimentación de cámara de molienda. 

 Sacar los cuerpos moledores (bolas) de la cámara de molienda. 

 Extraer el material molido vaciando la cámara de molienda en la tolva para 

ser tamizado posteriormente. 

  

5.1.3. Problemas, causas y soluciones en el molino de bolas 

 

Tabla 28. Problemas, causas y soluciones en el molino de bolas 

PROBLEMA CAUSA SOLUCION 

 

 

Sobrecalentamiento del 

reductor 

Carga excesiva Retirar sobrecarga 

Bajo voltaje en el motor 
Verificación del circuito por técnico 

eléctrico. 

Nivel de aceite del reductor bajo Lubricar 

 

 

 

 

Ruido excesivo 

Piñones mal hechos Cambie de proveedor 

Piñones desalineados Realinie los piñones 

Chumaceras (rodamientos) en mal 

estado o flojos 

Cambie rodamientos, reapriete 

chumaceras 

Muy floja la cadena o muy tensa Haga el ajuste correcto 

Desgaste excesivo en la cadena 

y/o en los piñones 

Reemplace por unos nuevos. 

Cadena y/o piñones 
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Rodillos rotos o faltantes Reemplace la cadena 

Lubricación inadecuada Lubrique correctamente 

Muy largo el paso de la cadena Recalcule la transmisión 

vibración de la cadena Objetos extraños interfiriendo Suprima la interferencia 

Rodillos rotos Reemplace la cadena 

Desgaste por un flanco en 

los dientes del piñón o de 

los piñones y por el 

interior de las chapetas de 

la cadena 

 

 

Desalineamientos 

 

 

Realinie los piñones y los ejes 

La cadena se monta sobre 

los dientes de los piñones 

Desgate excesivo de la cadena Reemplace la cadena 

Muy floja la cadena Tensione la cadena 

 

Rotura de pasadores, 

bujes rodillos o chapetas 

Piñones mal tallados Cambie de proveedor 

Lubricación inadecuada Lubrique adecuadamente 

Material extraño acumulado en el 

fondo de los dientes 

Mantenga limpia la transmisión 

Objeto extraño introducido Retire el objeto extraño 

 

 

La cadena se agarrota (se 

pone rígida, no articula) 

Desalineamientos Realinie piñones y cadena 

Lubricación inadecuada Lubrique adecuadamente 

Corrosión Proteja contra la corrosión o use 

cadena de material inoxidable 

Carga excesiva, permanente Reduzca carga o recalcule la 

transmisión 

Material extraño acumulado  entre 

las chapetas y entre los bujes y 

pasadores 

Proteja la transmisión contra el 

material extraño 

 

La cadena no se suelta 

del piñón. Trata de 

envolverlo 

Cadena está muy floja, muy 

distencionada 

Tensione incrementando la 

distancia entre los centros 

Cadena está muy desgastada Reemplace la cadena 

La distancia entre los centros es 

muy larga 

Instale un tensor 

Fuente: Los Autores 
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5.1.4. Mantenimiento de Molino de bolas  

 

El mantenimiento como lo es de lubricación y ajuste debe ser realizado por 

personal capacitado. El mantenimiento del molino comprende la tensión de la 

cadena de transmisión de potencia. Los rodamientos que lleva el molino no es 

necesario lubricarlos pues estos vienen lubricados y sellados. 

 

Tabla 29. Cronograma de actividades de mantenimiento preventivo para molino de 

bolas 

 

COMPONENTES  

 

PROCEDIMIENTO 

INTENSIDAD 

Semanal Mensual Trimestral  

 

PIÑONES Y 

CADENA 

Revisar alineación  X  

Revisar tensión X   

Lubricar   X  

Revisar desgaste  X  

 

 

MOTOR 

Revisar temperatura X   

Revisar tornillos de 

sujeción 

 X  

Revisar ruido  X  

CAMARA DE 

MOLIENDA 

Ajuste de tornillos  X  

Limpieza  X   

Fuente: Los Autores 
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5.2.  EQUIPO DE REMOCION DE MATERIAL 

 

5.2.1. Montaje de equipo de remoción de material 

 

 Ubique las vigas y columnas entre las chupas. 

 Enrosque las guías en vigas y columnas según corresponda. 

 Posicione las guías de columnas en las platinas horizontales. Cerciórese de 

ajustar con los tres pasadores cada una. 

 Posicione las guías de vigas en las platinas verticales. Cerciórese de 

ajustar con los tres pasadores cada una. 

 Una mediante tornillo con tuerca  de 3/8” las platinas verticales con las 

platinas horizontales. 

 Utilice los travesaños para acoplar la parte derecha e izquierda del equipo 

 Ubique las guías circulares entre los tubos de la araña para soporte de 

mototool. 

 Posicione las guías circulares sobre las muescas de las platinas 

horizontales. 

 Acople las tapas de las platinas horizontales en la parte superior derecha e 

izquierda respectivamente. 

  Ajuste tapa, guías circulares, platinas y travesaños mediante tornillo y 

tuerca de 3/8”. 

 Ubique el mototool en la parte interna del tubo de ajuste para mototool. 

 Ajuste con los tres prisioneros. 

 

 

5.2.2. Instructivo de operaciones para equipo de remoción de material 

 

 Delimite la zona en la cual se va a remover material. 

 Ubique el equipo de remoción de material de manera tal que se adhiera al 

piso mediante las chupas. 
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 Ubique el mototool con su tubo con su tubo de ajuste en la parte interna de 

la araña de ajuste para mototool. 

 De ser necesario obtenga mayor precisión enroscando las guías y/o 

columnas según haga falta. 

 

5.2.3. Mantenimiento de equipo de remoción de material 

 

Tabla 30. Cronograma de actividades de mantenimiento preventivo para equipo de 

remoción de material. 

 

COMPONENTES  

 

PROCEDIMIENTO 

INTENSIDAD 

Semanal Mensual Trimestral  

 

Todas las partes del 

equipo de remoción 

de material 

Limpiar X   

 

Lubricar 

  

X 

 

 

 

Guías, columnas, 

vigas. 

Revisar temperatura X   

Revisar tornillos de 

sujeción 

 X  

Revisar ruido  X  

Mototool Limpieza X   

Cambiar punta   X  

Fuente: Los Autores 

 

Debido a que el equipo es desarmable, liviano y debe mantenerse limpio es 

necesario que tenga su respectivo estuche. 
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6. CONCLUSIONES 

 

 Se cumplió con el objetivo de diseñar los equipos que componen el sistema 

de producción de bandas antideslizantes, ambos equipos presentan gran 

facilidad de montaje y operación además de un plan de recambio de piezas 

muy sencillo y bien documentado. La ergonomía fue un ítem muy 

importante durante todo el proceso de creación y desarrollo de los diseños. 

 

 El diseño y la investigación para la realización del molino de bolas es  

desarrollado de forma concisa y ordenada teniendo en cuenta los diferentes 

equipos que existen en la industria para molienda, encontrando el molino de 

bolas como la mejor opción para esta aplicación ya que es el equipo que 

genera la granulometría necesaria utilizando la menor cantidad de recursos 

y permitiendo gran flexibilidad en la variación de los parámetros 

operacionales. 

 

 Se cumplió con el objetivo de la construcción del molino de bolas, 

obteniendo facilidad en su activación, gran eficiencia de producción, bajo 

nivel de vibraciones y cumpliendo con todas las normas de seguridad 

industrial para prevenir al máximo cualquier accidente. También posee un 

soporte con agujeros para sujeción al piso que debe posicionarse con un 

caucho que ayude a reducir ruidos y vibraciones. 

 

 Se manejaron de manera adecuada los factores de producción en el 

molino, siendo uno de los más importantes el tiempo del molienda; ya que 

se observó en la caracterización matemática que es este el factor de mayor 

relevancia en la producción de granulometría apta para la fabricación de 

bandas antideslizantes fundidas. 
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 Debido a que en el proceso de molienda el control de la reducción de 

tamaño de grano es muy complejo por lo aleatorio del mismo, la cantidad 

de materia prima (cuarzo, mármol) que se pulveriza es alta, perdiendo las 

propiedades que son de interés para el proceso de elaboración de las 

bandas antideslizantes fundidas lo que implica desperdicio de material, sin 

embargo este residuo posee  varias aplicaciones como son la mampostería, 

construcción de tinas para baños, estucados, entre otros. 

 

 De las pruebas realizadas se observó un aprovechamiento del 50% de 

material molido en un tiempo más corto de lo esperado, siendo este un gran 

porcentaje en comparación con equipos similares de reducción de material 

que realizan esta labor en el triple o más de tiempo. 

 

 El equipo de remoción de material desarrollado permite fácil manejo, 

transporte, seguridad y ajuste gracias a su capacidad de desarme total en 

piezas sencillas que deben ser transportadas de manera ordenada en un 

embalaje liviano que posea espacios diferenciados y distanciados entre las 

piezas. 

 

 Se desarrollaron instructivos de operación para fácil montaje, arranque, 

alimentación y descarga de los equipos que permiten el funcionamiento por 

parte de operarios sin mayor capacitación aparte de la existencia de los 

manuales mencionados. 

 

 Se desarrollaron planes de mantenimiento preventivo y correctivo para los 

dos equipos diseñados que garantizaran mayor vida útil y confiabilidad en 

servicio pues el cronograma de actividades de mantenimiento preventivo es 

claro, conciso y de fácil interpretación.  Así mismo la guía de diagnostico de 

fallas, causa posible y acción correctiva es práctica y eficiente. 
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ANEXO A. Tabla de Propiedades de materiales ferrosos 
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ANEXO B. Tabla de Propiedades Químicas y Mecánicas de aceros 
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ANEXO C. Selección de las catarinas 

 

Los piñones seleccionados son referencia 40B22 y 40B76 sencillos. 
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ANEXO D. Selección de rodamientos 

 Denominación de los rodamientos ( 2 ) 
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# de rodamiento 6208 

 

 Dimensiones internas y externas del rodamiento 
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 Dimensiones generales del rodamiento 6208 
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ANEXO E. Selección del motorreductor 

 

 Características de motorreductor  Sew-eurodrive helicoidal 180º 

 

 

 

Tipo: R 27 DRS 90M4 

Especificaciones Técnicas: 

* POTENCIA (kw): 1.5 2HP 

* VELOCIDAD (rpm): 207 

* REDUCCIÓN (i): 8.16 

* FUERZAS RADIALES ADMISIBLES (N): 2.491 

* FACTOR DE SERVICIO: 1.68 

* TORQUE MÁXIMO ADMISIBLE (Nm): 1566 

* TORQUE A MÁXIMA VELOCIDAD (Nm): 

* POSICION DE MONTAJE: M1 

* PESO (kg): 21 

* EJE DE SALIDA SOLIDO 25X50 
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* FLANCHE DIAMETRO 

Motor SEW (TEFC) de 1700 rpm, Aislamiento Clase: F, 

Voltaje: 220/440 V AC, 60 Hz, Protección: IP55, Factor de 

servicio: 1.15 

 

 Dimensiones para montaje de motorreductor 

 

 

 

ANEXO F. Catalogo de Mototool BOSCH 
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ANEXO G. PLANOS 
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